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Symbolismus in der Wissenschaft 


Das vorliegende Heft enthalt einen Aufsatz von 
Mr D. I. Duveen iiber alchemistische Symbole. 
Dieses Thema mag unsere Aufmerksamkeit dem 
weiteren Gebiet der Bedeutung von Symbolen und 
Symbolismus in der Wissenschaft zuwenden, 
einem Problem, das nicht nur von historischem 
und philosophischem Interesse sondern betracht- 
licher praktischer Bedeutung ist. In diesem 
Zusammenhang m6gen wir uns daran erinnern, 
dass die urspriingliche Bedeutung des Wortes 
Symbol ein Glaubensartikel oder Bekenntnis war, 
und genau genommen kennzeichnet dies auch 
heute den Sinn vieler gegenwartig verwende- 
ter wissenschaftlicher Symbole. Wenn wir z.B. 
aussagen, dass die Gravitationskraft f zwischen 
zwei Massen m, und m, in einem Abstand a gleich 
k.(m,m,)/a? ist, so driicken wir damit den 
Glauben des Wissenschaftlers aus, dass jegliche 
zwei Massen sich tatsachlich so verhalten miissen. 

Die Verwendung von Symbolen in der Wissen- 
schaft ist bekanntermassen sehr alt und hat 
friihzeitig eine sophistische Bedeutung angenom- 
men. So weist eine babylonische Schreibtafel des 
17. Jahrhunderts v. Chr., welche die Herstellung 
einer mit Kupfer gefarbten Bleiglasur beschreibt, 
das sumerische Ideogramm fiir ,,Adler“ auf. 
Dieses Zeichen bezeichnet im Semitischen eri, 
was Kupfer bedeutet, und dies ist offensichtlich, 
wie der kundige Leser es interpretieren soll. 
Gewohnlicher als diese Witzform von Symbolen 
war ihre Ableitung aus dem natiirlichen Vor- 
kommen von Stoffen. Symbole: wurden ausser- 
dem aus Ahnlichkeiten hinsichtlich Form, Farbe 
und Eigenschaften abgeleitet, wie die kreis- 
formige Sonne zur Kennzeichnung von Gold 
und der sichelférmige Mond fir Silber. Ein 
wiederum anderer Ursprung von Symbolen 
beruht in der Benutzung von Zusammenzie- 
hungen, von denen viele schliesslich zu Ge- 
brauchszeichen wurden. Schliesslich sind jene 


vielen friihzeitigen wissenschaftlichen oder pseudo- 
wissenschaftlichen Symbole zu nennen, die ihre 
Einfiihrung religidsen, philosophischen oder 
magischen Glauben und Gebrauchen oder Uber- 
lieferungen verdankten. 

Im Altertum war technische und wissenschaft- 
liche Kenntnis auf verhaltnismassig wenige Man- 
ner beschrankt und war daher entsprechend wert- 
voll. Eine der Hauptaufgaben des Symbolismus 
war es daher, wie Mr Duveen zeigt, berufliches 
Wissen vor dem Laien zu verbergen. Bevor der 
Jiinger technische Schriften zu verstehen ver- 
mochte, hatte er eine eigene symbolische Sprach- 
weise zu erlernen, und diese Lehrzeit gab seinem 
Meister zweifellos Gelegenheit, seine Eignung 
fiir das jeweilige Handwerk oder Beruf zu 
beurteilen. 

Symbolismus hatte aber noch eine andere 
Seite. Hauptsachlich unter gnostischem Einfluss 
wurde Worten, Buchstaben und Zeichen eine 
mystische Kraft zugeschrieben, sodass ihnen iiber 
ihre eigentliche Bedeutung hinaus aktiv tatige 
Funktionen beigemessen wurden. Dieser Glaube 
fiihrte zu der weitverbreiteten Sitte des Tragens 
von Amuletten, Talismanen und _sgravierten 
Gemmen — wie dem Abraxas von Basilides (2. 
Jahrhundert n.Chr.), in welchem die Zahl der 
Jahrestage als ein Symbol fiir die 365 Geister 
enthalten war, welche nacheinander dem héch- 
sten Wesen entsprangen. Gnostische Talismane 
dieser und ahnlicher Art wurden im Altertum 
iiberall getragen — selbst in den britischen Inseln, 
wo i.J. 1827 nahe der rémischen Festung von 
Segontium in Nord Wales ein Exemplar ausge- 
graben wurde. 

Symbolismus fand ein weiteres Anwendungsfeld 
in der Lehre von den Signaturen, derzufolge 
ausserliche Pflanzeneigenschaften die Krank- 
heiten anzeigten, fiir welche die Natur sie als 
Schutzmittel bestimmt hatte. ,,Siinde und 
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Satan“, schrieb ein Naturforscher des 17. Jahr- 
hunderts, ,,haben die Menschheit in einen Ozean 
von Gebrechen getaucht, aber die Giite Gottes, 
der iiber allen seinen Werken tront, lasst Grass 
und Krauter auf den Bergen fiir die Verwendung 
des Menschen wachsen, und hat ihnen nicht nur 
eine bestimmte Form zugewiesen sondern auch 
besondere Zeichen verliehen, aus denen der 
Mensch ihre Verwendung in klaren Schriftzeichen 
abzulesen vermag.“ Selbst John Ray, der dieser 
Lehre skeptisch gegeniiberstand, glaubte, dass 
viele giftige und bésartige Pflanzen etwas von 
ihrer Eigenschaft in dem traurigen und melan- 
cholischen Anblick ihrer Blatter, Bliiten und 
Frucht wiederspiegeln. 

Heute glaubt niemand mehr, dass die Sigil- 
larien in den Rhizomen der Salomonsiegel (Poly- 
gonatum multiflorum) die Eignung der Pflanze 
anzeigen zur Heilung von ,,jeglichen Beulen, 
schwarzen oder blauen Flecken, die sich jemand 
durch einen Fall zugezogen hat, oder den Eigen- 
sinn, mit dem Frauen sich auf die Fauste ihrer 
hastigen Manner werfen‘‘ — solche Aberglauben 
verweisen wir in das Bereich der Fabel, wohin sie 
gehéren. Und doch mag dies einen gewissen 
Argwohn in uns auslésen, ob wir selbst nicht in 
ahnlicher Weise dazu geneigt sind, wissenschaft- 
lichen Zeichen und Symbolen eine zu grosse 
Bedeutung beizumessen. 

Dieser Argwohn mag wohl unsere Aufmerk- 
samkeit verdienen und dies offenbar, obschon es 
gerade der Hauptzweck des _ wissenschaftlichen 
Symbolismus ist, genaue Auskiinfte zu vermitteln. 
Die chemische Formel CH,.COOH ist fiir den 
Chemiker eine Epitome des chemischen Ver- 
haltens von Essigsaure. Unter anderem besagt 
sie ihm, dass das Molekiil von Essigsaure 60 mal 
so schwer ist wie ein Sechzehntel des Atoms von 
Sauerstoff, dass die Saure ein Oxydationsprodukt 
von Acetaldehyd ist, dass eines seiner Wasser- 
stoffatome durch ein Metall ersetzt werden kann, 
dass drei seiner Wasserstoffatome durch Chlor 
ersetzbar sind, dass sie sauer schmeckt und einen 
niedrigen Siedepunkt hat, und dass sie mit 
Wasser mischbar ist. Die gleiche Art konzen- 
trierter tatsachlicher Auskunft findet sich natiir- 
lich in allen andern chemischen Formeln, die 


heutzutage einen wesentlichen Faktor in dem 
Fortschritt von reiner und angewandter Chemie 
darstellen. Trotzdem sollte man sich vor Augen 
halten, dass eine chemische Formel ebenso wie 
die meisten andern wissenschaftlichen Formeln 
nur ausgewahlte Information iibertragt. 

Die Neigung unerfahrener Wissenschaftler zu 
unbegriindetem Wohlgefallen zeigt sich am deut- 
lichsten, wenn eine Erscheinung sich durch einen 
eleganten mathematischen Ausdruck beschreiben 
lasst, denn trotz allzu zahlreicher gegenteiliger 
Erfahrungen sind sie nur zu sehr dazu geneigt zu 
denken, dass die einfachste von verschiedenen 
méglichen Erklarungen notwendigerweise die 
richtige sein muss. In der Wissenschaft zumin- 
desten sind mathematische Ausdriicke grundsatz- 
lich von gleicher Bedeutung wie andere Zeichen 
und Symbole, d.h. sie sind biindige Beschrei- 
bungen. Mit der Ansammlung an Beobachtungen 
und der Ausdehnung von Experimenten wird 
eine immer gréssere Genauigkeit in der Beschrei- 
bung erméglicht; die Mechanik von Newton ist 
in Einsteins einbegriffen, aber die Geschichte der 
Wissenschaft warnt uns davor uns einzubilden, 
dass Einstein das letzte Wort gesprochen hat. 
Die Mathematik stellt der Wissenschaft einen 
sauberen Symbolismus zur Verfiigung aber doch 
eben nur einen Symbolismus; die Tatsachen, 
welche sie symbolisiert und vergleicht, sind das 
Produkt des Laboratoriums. Da die Mathematik 
aber nun einmal die genaueste Beschreibungsart 
erméglicht, ist es die mathematische Ausdrucks- 
weise, welcher die Wissenschaft zustreben sollte. 
In den Worten von Sir D’Arcy Wentworth 
Thompson: ,,Nicht nur die Bewegungen der 
himmlischen Gestirne sollten durch Beobach- 
tung bestimmt und durch Mathematik beschrie- 
ben werden, sondern alles andere, was immer sich 
durch eine Zahl ausdriicken oder ein Naturgesetz 
beschreiben lassen kann. Dies ist die Lehre von 
Plato und Pythagoras und die Botschaft griechi- 
scher Weisheit an die Menschheit. So sind Le- 
bende und Tote, belebte und unbelebte Dinge, 
wir Erdbewohner und diese Welt, in der wir 
leben — Tlavta ya pav Ta ytyvooKkdpeva — alle 
in gleicher Weise durch physikalische und mathe- 
matische Gesetze gebunden.“‘ 


Redaktion: E. J. HOLMYARD, M.A., M.Sc., D.Litt., F.R.I.C. 
TREVOR I. WILLIAMS, B.A., B.Sc., D.Phil. 
Fiir das Ausland: J. A. WILCKEN, B.Sc., Ph.D. 


Imperial Chemical Industries, Nobel House, Buckingham Gate, London, S.W.1 
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Chemische Eigenschaften und Struktur 


der Penicilline 
E. CHAIN 


Trotz der Instabilitat und den Ausserst geringen urspriinglich vorhandenen Mengen von 
Penicillin (einer britischen Entdeckung) haben Chemiker es intensiver untersucht als 
irgendeine andere organische Verbindung. Diese Untersuchungen haben in der Chemie 
heterozyklischer Verbindungen vdllig neue Felder eréffnet. Der vorliegende, von einer 
Autoritat auf dem Gebiet der Penicillinforschung verfasste Aufsatz stiitzt sich auf insge- 
samt etwa 700 chemische Berichte, die in England und Amerika verfasst worden sind. 


GESCHICHTLICHES 
Bereits in seiner ersten Arbeit iiber Penicillin 
wies Fleming [1] daraufhin, dass es sich um 
einen instabilen Stoff handelte. Diese Instabili- 
tat wurde auch von Clutterbuck, Lovell und 
Raistrick betont [2], welche die ersten chemischen 
Untersuchungen von Penicillin ausfihrten. 

Wie Clutterbuck, Lovell und Raistrick gezeigt 
haben, ist Penicillin eine Saure von niedrigem 
Molekulargewicht, die zu einem grossen Teil 
aus dem angesduerten Kulturmedium durch 
Ather extrahiert werden konnte, doch ging die 
antibakterielle Aktivitat des Atherextraktes bei 
Verdampfung des Lésungsmittels verloren. Die 
Oxford Gruppe [3, 4] zeigte, dass die antibakterielle 
Aktivitat bei Zusatz der zur Neutralisierung der 
Lésung erforderlichen Alkalimenge verlustlos aus 
der Atherlésung in wasserige Loésung iiberfiihrt 
werden konnte. Die wasserige Lésung, die ein 
Penicillinsalz enthielt, liess sich aus dem Gefrier- 
zustand im Vakuum ohne Aktivitatsverlust trocken 
verdampfen. Die so gewonnenen trocknen Prapa- 
rate waren braune hygroskopische Pulver, die in 
trocknem Zustand ihre antibakterielle Wirkung 
auf langere Zeit beibehielten. Wie sich zeigte, 
waren diese Praparate in erstaunlichem Masse 
befahigt, Mause gegen Infektion mit Streptococci, 
Staphylococci und Vibrio septique, die sonst tétlich 
wirkten, zu schiitzen. Spater erwies sich an 
reineren Praparaten, dass Penicillin auch ausserst 
wirksam in der Bekampfung vieler der wichtigsten 
und gefahrlichsten menschlichen Infektionskrank- 
heiten war [4].? 

Nach Erkenntnis der erstaunlichen klinischen 
Bedeutung von Penicillin als ein therapeutisches 
Mittel gegen Ansteckungskrankheiten wurde die 
Aufklarung seiner chemischen Struktur zu einer 


1 Eine Ubersicht der Friitharbeiten iiber Penicillin findet 
sich in [6]. 
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Frage von grésster Dringlichkeit und Wichtig- 
keit. 

Gegen Ende von 1942 schlossen Dr Wilson 
Baker (jetzt Professor fiir organische Chemie an 
der Universitat Bristol) und Sir Robert Robinson 
sich Dr Chain und Dr Abraham zu einem chemi- 
schen Studium von Penicillin an. Diese Gruppe 
von Wissenschaftlern war fiir alle in Oxford 
ausgefiihrten Abbauuntersuchungen verantwort- 
lich. Dr J. J. Cornforth und spater viele andere 
Mitglieder des Dyson Perrins Laboratoriums in 
Oxford gesellten sich den synthetischen Unter- 
suchungen bei. Dr E. R. Holiday von dem Lon- 
don Hospital, der in der Abteilung fiir Biochemie 
in Oxford arbeitete, nahm an_ ultravioletten 
Absorptionsuntersuchungen teil und Dr H. W. 
Thompson und Dr R. E. Richards an der 
Untersuchung der infraroten Spektren. , 

Die Hauptschwierigkeit der Abbauuntersu- 
chungen von Penicillin in Oxford war Material- 
mangel. Die meisten Arbeiten wurden an Prapa- 
raten ausgefihrt, die in der kleinen Produktions- 
anlage der Sir William Dunn School of Pathology 
hergestellt wurden. Die gesamte den Arbeitern in 
Oxford zur Verfiigung stehende Penicillinmenge 
betrug etwa 1,5-2 gr reinen Materials, doch 
befanden sich davon nur einige wenige 100 
Milligramm in hochgereinigtem Zustand, wah- 
rend der grésste Teil der Arbeiten an einem 
Material von nur 50-60% Reinheitsgrad aus- 
gefiihrt wurde. Unter diesen Umstanden war die 
Mitarbeit von Frau Dorothy Hodgkin und Frau 
B. Rogers-Low von der Abteilung fiir Kristallo- 
graphie, Oxford, sowie von Dr C. W. Bunn und 
andern aus dem Laboratorium der Imperial 
Chemical Industries in Winnington besonders 
wertvoll. Mittels kristallographischer R6ntgen- 
strahluntersuchungen an Abbaustoffen von Peni- 
cillin liessen sich physiko-chemische Angaben 
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erhalten, welche ihre Identifizierung selbst in, 


ausserst kleinen Mengen erméglichte. 

Andere Gruppen von akademischen wie in- 
dustriellen Chemikern in England begannen an 
chemischen Untersuchungen von Penicillin Inte- 
resse zu gewinnen. So begann eine Gruppe an 
dem Imperial College of Science, London, 
unter Leitung von Dr A. H. Cook und Prof. 
Sir Ian Heilbron, und Gruppen der Firmen 
Glaxo Laboratories, Burroughs Wellcome Ltd., 
und Imperial Chemical (Pharmaceuticals) Ltd., 
Untersuchungen; spater nahmen auch die fol- 
genden Gruppen teil: Abteilung fiir Chemie, 
Universitat Manchester; Abteilung fiir Chemie 
und Kolloidwissenschaft, Universitat Cambridge; 
National Institute for Medical Research, Hamp- 
stead; British Drug Houses, Ltd.; Boots Pure 
Drug Company Ltd.; May ©& Baker Ltd.; und 
Imperial Chemical Industries (Alkaliabteilung) 
Ltd. 

Gleichzeitig begannen amerikanische Chemiker 
an der Struktur von Penicillin zu arbeiten. Diese 
amerikanischen Arbeiten nahmen einen 4Ausserst 
grossen Umfang an. Die folgenden akademischen 
Regierungs- und industriellen Laboratorien nah- 
men teil: Cornell Universitat, Abteilung fiir 
Medizin, Biochemie und Russell Sage Institut; 
Federal Security Agency, Nahrungsmittel und 
Drogenabteilung; Universitat Harvard, Abteilung 
fiir Chemie; Universitat von Illinois, Abteilung 
fiir Chemie; Universitat von Michigan, Abteilung 
fiir Chemie und Physik; National Bureau of 
Standards; Northern Regional Research Labora- 
tory, U.S. Department of Agriculture; Rockefeller 
Institute for Medical Research in Princeton; 
Abbott Laboratories; Cutter Laboratories; Hey- 
den Chemical Corporation; Eli Lilly and Co.; 
Merck and Co. Inc.; Parke, Davis and Co.; 
Chas. Pfizer and Co. Inc.; Shell Development 
Company; Squibb Institute for Medical Research; 
Upjohn Company; und Winthrop Chemical Com- 
pany Inc. 

I.J. 1943 erliessen die Regierungen von Gross- 
britannien und den Vereinigten Staaten ein 
Ver6ffentlichungsverbot beziiglich aller chemi- 
schen Untersuchungen an Penicillin, und dies 
blieb bis zum Ende des Jahres 1945 in Kraft. 
Kurz nach seiner Einfiihrung setzten die an der 
Untersuchung von Penicillin beteiligten britischen 
Chemiker eine Kommission von Vertretern der 
verschiedenen Gruppen zum Austausch von 
Erfahrungen ein. Berichte, die als ,,Pen‘‘-Serie 
bekannt wurde, wurden dem Sekretar dieser 
Kommission zugestellt. 


Die amerikanischen Arbeiten an Penicillin 
erfolgten anfangs unabhangig von den englischen. 
Nach Einfiihrung des Ver6ffentlichungsverbots 
begannen das Medical Research Council in 
Grossbritannien und das Office of Scientific 
Research and Development in den Vereinigten 
Staaten Verhandlungen im Hinblick auf einen 
regelmassigen Erfahrungsaustausch zwischen den 
amerikanischen und britischen Gruppen. Anfang 
1944 wurde Ubereinstimmung erzielt. Das Medi- 
cal Research Council setzte das Committee 
for Penicillin Synthesis ein, welches die inoffi- 
zielle, oben erwahnte Kommission ersetzte und 
welcher die britischen Wissenschaftler ihre Fort- 
schrittsberichte unterbreiteten. Diese wurden 
als ,,CPS‘‘-Berichte bekannt. In ahnlicher Weise 
sandten die Amerikaner monatliche Berichte an 
das Office of Scientific Research and Develop- 
ment. Die britischen und amerikanischen Berichte 
standen den anerkannten, an Penicillin arbeiten- 
den Wissenschaftlern zur Verfiigung. 

Die internationale Zusammenarbeit dauerte 
bis Ende 1945 an und erwies sich als sehr frucht- 
bar. Ihr Hauptziel, namlich eine brauchbare 
Synthese des Penicillinmolekiils, welche seine Her- 
stellung mittels der Pilzgarungsmethode ersetzen 
konnte, wurde zwar nicht erreicht, doch wurde 
eine grosse Menge wertvoller Auskiinfte von erheb- 
lichem wissenschaftlichem Interesse angesammelt. 
Die in den Berichten enthaltenen Arbeiten behan- 
deln Abbauuntersuchungen, die Synthese von Ab- 
baustoffen, Modellverbindungen und Zwischen- 
produkte fiir beabsichtigte Penicillinsynthesen 
sowie verschiedene physiko-chemikalische Unter- 
suchungen wie Infrarot-Spektroskopie und Ré6nt- 
gen-Kristallographie. Diese Berichte stehen jetzt 
in verschiedenen britischen und amerikanischen 
Biichereien zur  Einsichtnahme zur  Verfi- 


gung. 


MULTIPLIZITAT DER PENICILLINE 
CHEMISCHE UND PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN 
Bereits in einem friihen Stadium der Struk- 

turuntersuchungen erwies es sich, dass Penicillin 
nicht eine einzige Substanz ist, sondern dass es 
mehrere Penicilline gibt, welche sehr ahnliche 
chemische und biologische Eigenschaften haben, 
sich in ihrer chemischen Zusammensetzung aber 
unterscheiden. Wie sich zeigte, besitzen die 
Penicilline einen gemeinsamen Kern, unter- 
scheiden sich aber hinsichtlich der Natur einer 
Seitenkette. Die gegenwartig allgemein angenom- 
mene Strukturformel fiir Penicillin ist wie folgt 


(I): 
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Die Penicilline wurden zunachst durch rémische 
Ziffern oder Buchstaben gekennzeichnet, doch 
wurde spater eine Benennung eingefiihrt, der- 
zufolge sie durch Vorzeichen unterschieden 
werden, welche die Natur der Seitenkette be- 
schreibt; z.B. Benzylpenicillin, worin R = 
C,H;CH,, Heptylpenicillin, worin R = C,H,, 
usw. Tafel I gibt die Namen und empirische 
Formeln einiger aus Pilzkulturfiltraten isolierter 
Penicilline. 

Die Penicilline sind stark monobasische Sauren 
mit einem pK von etwa 2,9. In der elektro- 
metrischen Titrationskurve findet sich kein An- 
zeichen fiir das Vorkommen einer basischen 
Gruppe und selbst bei Ausfiihrung der Titrierung 
in Eisessigsiure mit Uberchlorsaure als Titrier- 
saure lasst sich kein Hinweis auf eine basische 
Gruppe entdecken. Dieses Fehlen selbst einer 
sehr schwachen basischen Gruppe im Penicillin- 
molekiil war fiir die Aufklarung seiner chemischen 
Struktur von grosser Bedeutung. 

Atomgewichtsbestimmungen der Penicilline, die 
durch verschiedene Methoden ausgefiihrt wurden, 
erwiesen, dass diese den einfachen in Tafel I 
angegebenen Formeln entsprechen. 

Benzyl- und p-Hydroxybenzylpenicillin zeigen 
die fiir den Benzolkern charakteristische ultra- 
violette Absorption, wahrend die Penicilline mit 
aliphatischen Seitenketten keine charakteristische 
ultraviolette Absorption aufweisen. 

In der Form der freien Sauren sind die Peni- 
cilline léslich in Ather, Chloroform und Estern und 
kénnen aus angesauerten wasserigen Lésungen in 


diese Lésungsmittel extrahiert werden (mit Aus- 
nahme von f-Hydroxybenzylpenicillin, das mit 
Chloroform nicht extrahiert werden kann). In 
den oben genannten organischen Lésungsmitteln 
sind die Penicilline mehrere Tage lang bei 
Temperaturen unter 7° C stabil. In wasserigen 
Lésungen sind die Penicilline nur bei einem 
pH zwischen 5 und 8, d.h. in der Form ihrer 
Salze, stabil. In sauren oder alkalischen Lésungen 
verlieren sie schnell ihre biologische Aktivitat. 
Die alkalischen Salze der Penicilline kristallisieren 
leicht. MacPhillamy und Wintersteiner [8] 
erhielten als erste ein Penicillinsalz in kristallinem 
Zustand; im Juli 1943 kristallisierten sie das 
Natriumsalz von Benzylpenicillin. Abgesehen von 
den Alkalisalzen sind keine andern Metallsalze 
der Penicilline in kristallinem Zustand erhalten 
worden, doch wurden verschiedene kristalline 
Salze mit organischen Kationen durch direkte 
Zufiigung der Basen zu den freien Penicillin- 
sauren in organischen Lésungsmitteln hergestellt 
(z.B. die Triathylamin-, N-Athylpiperidin- und 
Prokainsalze). Unter diesen Bedingungen fallen 
die Salze aus der Lésung aus. Mit der Inakti- 
vierung der Penicilline in sauren oder alkalischen 
Lésungen ist eine Veranderung ihrer Léslichkeit 
und Sdaure-Baseeigenschaften verbunden. Die 
Produkte der Inaktivierung sind Zwitterionen, 
welche zwei Sauregruppen und eine basische 
Gruppe enthalten und in organischen Lésungs- 
mitteln unldslich sind. Beide sind in dem kristal- 
linen Zustand isoliert worden. Wie die elektro- 
metrische Titration erwies, unterscheiden: die 
Produkte der Inaktivierung durch Saure sich von 
denen der Inaktivierung durch Alkali. Die 
ersteren wurden als Penillsauren bezeichnet; sie 
sind den Penicillinen isomer und haben eine 
basische Gruppe mit einem pK von 7,6. Die 
letzteren wurden als Penicilloesiuren bezeichnet 
und besitzen eine basische Gruppe mit einem 
pK von 5; sie sind Hydrolyseerzeugnisse der 
Penicilline und enthalten ein zusatzliches Wasser- 
molekiil. 

Penicilline verlieren ihre biologische Aktivitat 


TAFEL I 
Penicillinname Formel der Seitenkette Empirische Formel 
A*-Pentenylpenicillin CH,.CH,.CH =CH.CH,— C, 4H 
A3-Pentenylpenicillin CH,.CH=CH.CH,.CH,— 
n-Heptylpenicillin ..| CH .(CH,);.CH,— 
Benzylpenicillin .. ..| C.H,.cCH,— 
p-Hydroxybenzylpenicillin HO.C,H,.CH,— C,.H,,0;N.S 
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bei Einwirkung vieler anderer Reagenzien ausser 
Saure und Alkali. So werden sie von verschie- 
denen Metallionen, u.a. Zink, Kadmium, Blei, 
Quecksilber und Kupfer inaktiviert; die Wirkung 
dieser Metallionen ist katalytisch. Ebenso werden 
die Penicilline durch primare Alkohole und 
Amine, Ketonreagenzien wie Hydrazin und 
Hydroxylamin, die Aminosaure Cystein und ein 
Enzym inaktiviert, das von verschiedenen Bak- 
terienarten erzeugt wird und Penicillinase benannt 
worden ist. 

Reduktionsstoffen gegeniiber sind die Penicilline 
stabil. Die Pentenylpenicilline reagieren leicht 
mit katalytisch aktiviertem Wasserstoff und er- 
geben Amylpenicillin. 

Alle Penicilline sind Jod in neutraler Lésung 
gegeniiber stabil, werden aber von Brom schnell 
zerstort. Ebenso werden sie von Oxydations- 
mitteln wie Wasserstoffsuperoxyd und Kaliumper- 
manganat zerstort. 

Die Carboxylgruppe in dem Penicillinmolekiil 
kann durch Diazoalkane verestert werden, und 
die Methyl- und Athylester sind kristallin erhalten 
worden. Der Methylester von Benzylpenicillin 
hat in vitro nur eine geringe antibakterielle 
Aktivitat, ist aber in vivo ebenso aktiv wie die 
Alkalisalze, vermutlich weil er durch ein hydro- 
lytisches Enzym in den Geweben hydrolysiert 
wird. Eine Esterase, die den Methylester von 
Benzylpenicillin zu  hydrolisieren vermochte, 
wurde in Meerschweinchenextrakten gefunden. 
Durch chemische Mittel liessen sich Penicillin- 
ester selbst unter den mildesten Bedingungen 
nicht ohne erheblichen Aktivitatsverlust hydroly- 
sieren. 

DIE DREI GRUNDKOMPONENTEN DES 
PENICILLINMOLEKULS 

Das Penicillinmolekiil ist aus drei Grund- 
bestandteilen aufgebaut, in die es unter Teilnahme 
von zwei Wassermolekiilen aufgespalten werden 
kann. Diese sind (1) die Thiolaminosaure B- 
Thiolvalin, auch Penicillamin genannt (dies ist eine 
Komponente, die allen Penicillinen gemeinsam 
ist), (2) ein acylierter Aminoacetaldehyd, Penil- 
loaldehyd genannt (dessen Acylgruppe in den ver- 
schiedenen Penicillinen verschieden ist) 
und (3) ein Molekiil Kohlensaure. 


PENICILLAMIN 

Dieser Stoff war das erste Abbau- 
produkt von Penicillin, das in kristal- 
linem Zustand erhalten wurde [5]. Es kann 
in der Form seines Quecksilberchloridkomplexes 
aus sauren Hydrolysaten der Penicilline oder 


Lésungen von alkali-inaktivierten Penicillinen 
ausgefallt werden. Nach Zersetzung des Queck- 
silberchloridkomplexes mit Schwefelwasserstoff 
lasst es sich in der Form seines_kristallinen 
Chlorhydrats erhalten. Es hat die Molekular- 
formel C;H,,O,NS und ist somit der Teil des 
Penicillinmolekiils, welcher das Schwefelatom 
enthalt. Es ergibt starke Farbreaktionen fiir 
freies —SH mit Natriumnitroprussid oder Fer- 
richlorid, und sein Stickstoff ist als a-Amino- 
stickstoff anwesend, welcher sich nach der van 
Slyke Methode bestimmen lasst. Wenn Penicill- 
aminchlorhydrat in Aceton aufgelést wird 
und die Lésung bis zum Trockenzustand ver- 
dampft wird, so erhalt man ein kristallines 
Abbauprodukt, welches keine freie —SH oder 
—NH, Gruppe enthalt und die Molekularzu- 
sammensetzung C,H,,O,NS hat. Bei Erhitzung 
mit verdiinnter Saure wird Aceton frei, und man 
erhalt wieder Penicillaminchlorhydrat. Hieraus 
ging hervor, dass die —SN und —NH, Gruppen 
in Penicillamin benachbart waren und mit Aceton 
ein Thiazolidin bildeten: 


| | 
SH NH, NH 

CO C 
(CHs). (CHs). 


Bei Oxydierung mit Bromwasser wurde Peni- 
cillaminchlorhydrat in eine kristalline Amino- 
saure mit der Molekularformel C;H,,O;NS 
verwandelt; dies ist die entsprechende Sulfon- 
saure. Die elektrometrische Titrationskurve von 
Penicillamin zeigte drei titrierbare Zentren mit 
pK Werten von 1,8, 7,9 und 10,4 welche der 
Carboxyl-, Amino- und Thiolgruppe entsprechen. 
Von den beiden fiir Penicillamin médglichen 
isomeren Formeln (II und III) schien II unwahr- 
scheinlich, da C-Methylbestimmungen nach der 
Methode von Kuhn und Roth Werte von nur 
einem Bruchteil eines Molekiils ergaben. Diese 
Beobachtung stand in Einklang mit Struktur ITI, 
welche eine gem-Dimethylgruppe enthilt: 


CH,.CH,.CH—CH.COOH (CH,),C —CH.COOH 
SH NH, SH NH, 
II Ill 


Die Richtigkeit der Struktur III fiir Penicill- 
amin ergab sich aus seiner Synthese. Die erste 
Synthese von dl-Penicillamin erfolgte in Oxford 
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(Abraham, Baker, Chain, Cornforth und Robin- 
son, 1943) und bestand in Anlagerung von 
Benzylmercaptan zu 2-Phenyl-4-isopropyliden- 
oxazolon in Gegenwart von Natriummethoxyd 
nach der Methode von Carter, Stevens und Ney 
(1941) zur Synthese von Methylcystein. Die 
Stadien der Synthese sind in dem folgenden 
Schema dargestellt: 


von Penicillamin mit Quecksilberchlorid erhalten. 
Sie kénnen auch durch Zersetzung mit Queck- 
silberchlorid aus den Penicilloesauren erhalten 
werden. Der zuerst isolierte Penilloaldehyd 
wurde aus A?-Pentenylpenicillin erhalten, das in 
Oberflachenkultur erzeugt war und mit dem 
die britischen Forscher arbeiteten. Seine Struktur 
wurde wie folgt bestimmt (Oxford Gruppe, 


(CH,),C—C—CO 


COOH 
Pa NaOAc O 
(CH;),CO + CH, 4 
Ac,O 
NHCOC,H, | 
C,H, 
(CH,),C—CH.COOH HCI 
O HCl 
C,H,CH,S n—CcH, C,H,CH,S NHCOG,H, HOAc 
(CH,),C—CH.COOH in gissigem (CHs)sC —CH.COOH 
C,H,;CH,S NH, Ammoniak SH NH, 


Spater wurden verschiedene andere Synthesen- 
methoden von dl-Penicillamin entwickelt. Die 
Auflésung von dl-Penicillamin lasst sich durch 
Fraktionierung des Bruzinsalzes des N-Formyl- 
derivates erzielen. Natirliches Penicillamin 
gehort zu der d-Form. Dies wurde zuerst aus 
seinem optischen Verhalten geschlossen und dem 
seines Jsopropylidenderivates und wurde schliess- 
lich durch Behandlung des Phenylureidoderivats 
mit Raney Nickel bestatigt; dies fiihrte zu dem 
Phenylureidoderivat von d-Valin (Merck Gruppe, 
Oktober 1943). Penicillamin ist ein anderes 
Beispiel einer Aminosaure mit der _,,unnatiir- 
lichen“ d-Konfiguration, welche in metabolischen 
Stoffen von Mikroorganismen auftritt. 

Penicillamin ist eine neue Aminosadure, die 
bisher noch in keinem andern Naturstoff vorge- 
funden worden ist. In Wasser ist es léslicher als 
Cystein, und sein Disulfid ist sehr widerstands- 
fahig gegen Reduktionsmittel. In_ tierischen 
Geweben vorkommende Enzyme greifen weder 
d- noch /-Penicillamin noch seine Disulfide an. 


DIE PENILLOALDEHYDE 


Wahrend Penicillamin ein normaler Bestand- 
teil aller Penicilline ist, enthalt jedes Penicillin 
einen anderen Penilloaldehyd. Die Penilloalde- 
hyde lassen sich in der Form ihrer 2,4-Dinitro- 
phenylhydrazone nach Hydrolyse der Penicilline 
durch verdiinnte Saure bei 100°C und Fallung 
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September-November 1943). Die elementare 
Analyse des Dimedonderivats und die Bestim- 
mung seines Molekulargewichts durch kristallo- 
graphische R6éntgenstrahlmessungen erwies, dass 
die Molekularformel des Penilloaldehyd C,H,,0,N 
war. Oxydierung mit Silberoxyd ergab eine 
Saure C,H,,0,N. Nach Hydrolyse mit 10%iger 
Salzsaure oder Natronlauge war ein erheb- 
licher Anteil des Stickstoffs dieser Saure als 
a-Aminostickstoff anwesend. Hieraus liess sich 
schliessen, dass sie eine Peptidbindung enthielt. 
Mittlerweile hatten amerikanische Chemiker das 
Natriumsalz des Penicillins, mit dem sie gear- 
beitet hatten, in kristalliner Form isoliert und 
seine Molekularformel als C,,H,,0,N,S_be- 
stimmt. In gleicher Weise wie das englische 
Penicillin ergab das amerikanische Penicillin bei 
saurer Hydrolyse Penicillamin. Es wurde ferner 
bekannt, dass Phenylessigsiure aus  sauren 
Hydrolysaten des amerikanischen Penicillins iso- 
liert werden konnte. Dieser leicht erkennbare 
Stoff liess sich unter den hydrolytischen Abbau- 
stoffen des britischen Penicillins niemals fest- 
stellen, woraus sich eindeutig ergab, dass die 
beiden Penicilline chemisch verschieden waren. 
Da beide aber Penicillamin enthielten, konnte der 
Unterschied in ihrer Struktur nur auf den Penillo- 
aldehydanteil des Molekiils zuriickgehen. Die 
Molekularformel des amerikanischen Penicillins 
legte die Annahme nahe, dass es bei der Hydrolyse 
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einen Penilloaldehyd der Formel C,)H,,O,.N 
ergeben wiirde, aus dem bei Oxydierung mit 
Silberoxyd eine Sdure C, entstehen 
wirde. Unter der Annahme, dass diese Saure 
Phenylessigsiure und eine Peptidbindung ent- 
hielt, konnte seine Struktur nur die von Phenyl- 
acetylglycin sein, und die Struktur des ent- 
sprechenden Penilloaldehyds die von Phenylace- 
tylaminoacetaldehyd. Somit liess sich schliessen, 
dass die aus dem britischen Penilloaldehyd 
abgeleitete Saure die Struktur von Hexenoyl- 
aminoacetaldehyd hatte. Dies liess sich durch die 
Isolierung von Glycin (in der Form seines 
Naphtalensulfonylderivats) aus sauren Hydroly- 
saten der Saéure C,H,,0,N bestatigen. Nur 
einige wenige Milligramm wurden erhalten, doch 
liess sich die Probe durch R6ntgenkristallo- 
graphische Messungen identifizieren. 

Die Struktur der Hexenoesaure in dem 
britischen Penilloaldehyd wurde wie folgt be- 
stimmt. Die Isolierung von Capronsdure aus 
sauren Hydrolysaten katalytisch reduzierter briti- 
scher Penicilline in der Form ihres p-Bromphenyl- 
phenacylderivats zeigte, dass die Hexenoesdure 
eine gerade Kohlenstoffkette besass (Imperial 
College Oktober 1943). Durch Oxydierung mit 
kaltem Permanganat, die Propional ergab, wurde 
bewiesen, dass die Doppelbindung sich in B-y- 
Stellung befand. Somit war die Struktur des 
britischen Penilloaldehyds aufgeklart als B-y- 
Pentenylaminoacetaldehyd. Das Acetal dieses 
Aldehyds wurde aus Aminoacetal und B-y- 
Hexenoylchlorid synthetisiert. Es wurde ein 
2,4-Dinitrophenylhydrazon erhalten, das mit dem 
von britischem Penicillin dargestellten identisch 
war. Das Acetal des amerikanischen Penillo- 
aldehyds wurde in ahnlicher Weise aus Phenyl- 
acetylchlorid und Aminoacetal synthetisiert. 

Spater wurden andere Penilloaldehyde aus 
natiirlichen Penicillinen isoliert, z.B. -Hydroxy- 
phenylacetylaminoacetaldehyd aus -Hydroxy- 
benzylpenicillin (Penicillin X) und n-Caprylyl- 
aminoacetaldehyd aus n-Heptylpenicillin (Peni- 
cillin K). 


DIE LABILE CARBOXYLGRUPPE 


Die Penicilline enthalten eine freie Carboxyl- 
gruppe und eine in gebundener Form. Bei 
kurzzeitiger Erhitzung auf 80-100°C in saurer 
Lésung oder bei der Behandlung der Alkali- 
inaktivierungsprodukte mit Quecksilberchlorid 
tritt Decarboxylierung ein. Bei Behandlung des 
Methylesters von A?-Pentenylpenicillin mit Queck- 
silberchlorid trat ebenfalls Decarboxylierung ein, 


und aus dem Reaktionsprodukt konnte der 
Methylester von d-Penicillamin isoliert werden. 
Dies bewies, dass das Kohlendioxyd aus der 
gebundenen Carboxylgruppe entstanden war und 
nicht aus der freien Carboxylgruppe, welche zu 
dem Penicillaminfragment des Penicillinmolekiils 


gehort (I.C.1. Gruppe, 1944). 


DIE STRUKTUR DER PENICILLOATE 

Die Produkte der Alkaliinaktivierung der 
Penicilline, welche als Penicilloate bezeichnet 
werden, kénnen durch Quecksilberchlorid zu 
Penicillaminen, Penilloaldehyden und Kohlen- 
dioxyd zersetzt werden. Sie enthalten keine 
freie Amino- oder Sulfhydrylgruppe und erzeugen 
mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin vor Zusatz von 
Quecksilberchlorid keine Fallung. Daraus liess 
sich schliessen, dass Penicillamin und Penillo- 
aldehyd in dem Penicilloesiuremolekiil in einem 
Thiazolidinring gebunden waren. Die Neigung 
von Penicillamin, mit Aldehyden oder Ketonen 
leicht Thiazolidine zu bilden, war bereits in 
einem Friihstadium der Untersuchungen beob- 
achtet worden (s.oben), und Spaltung mittels 
Quecksilberchlorids ist eine typische Reaktion 
von Thiazolidinen. Es war sehr wahrscheinlich, 
dass die labile Carboxylgruppe, welche bei 
Behandlung der Penicilloate mit Quecksilber- 
chlorid in Form von Kohlendioxyd erschien, 
sich in B-Stellung zu der potentiellen Aldehyd- 
gruppe des Penilloaldehyds befand. Daraus wurde 
gefolgert, dass Penicilloesauren Thiazolidine von 
Struktur IV waren: 


(CH,),C—-CH.COOH  B 


CH.COOH a 


| 
NHCO.R 
IV 


Dies liess sich wie folgt beweisen. Wie sich 
gezeigt hatte, fiihrte Behandlung des ameri- 
kanischen Penicillins mit Benzylamin zur Bildung 
eines kristallinen, biologisch inaktiven Stoffes, der 
die Zusammensetzung C,,H,,N,0,S.H,O hatte 
(Northern Regional Research Laboratory, 1943). 
Spaltung dieser Substanz mit Quecksilberchlorid 
ergab den unléslichen Quecksilberchloridkomplex 
von Penicillamin, wahrend aus dem Filtrat dieses 
Niederschlages ein 2,4-Dinitrophenyl-hydrazon 
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erhalten werden konnte. Die Struktur des Alde- 
hyds, der dies 2,4-Dinitrophenylhydrazon gab, 
erwies sich mittels katalytischer Reaktion mit 
Platinoxyd als V, und dies ergab das Cyclo- 
hexylamid des N-Cyclohexylacetylserins (VI) 
(Merck Gruppe, November 1943): 


CHO CH,OH 
H, | 
CHCONHCH,C,H, —> CHCONHCH,C,H,, 
| PtO, 
NHCOCH,C,H; NHCOCH,C,H,, 
Vv VI 


Die Aldehydosaure CHO.CH.COOH, welche 


in der Form der freien Saure nicht stabil ist, 
hingegen in der Form ihrer Ester, Amide oder 
andern Derivate erhalten werden kann, wurde als 
Penaldinsaure bezeichnet, und die von _ ver- 
schiedenen Penicillinen abgeleiteten Penaldin- 
sduren werden in gleicher Weise wie die Penicilline 
durch Vorsilben unterschieden, welche die Natur 
der R-Gruppe angeben. 

Ein weiterer Beweis fiir die Struktur der Penal- 
dinsauren und der Penicilloate ergab sich aus 
dem Abbau des Methanolinaktivierungsprodukts 
von Benzylpenicillin. Bei Abbau mit Quecksilber- 
chlorid wurde der Methylester einer Aldehyd- 
sdure freigesetzt, welcher durch katalytische 
Hydrogenierung in N-Cyclohexylacetylalanin 
(VIII) umgewandelt werden konnte und daher 
Struktur VII besitzt: 


CHO CH, 

| | 

CH.COOCH, CH.COOH 

| 

NHCOCH,C,H,  Verseifung ~NHCOCH,C,H,, 
VII VIII 


Somit war es klar, dass die Penicilloate Thia- 
zolidine waren, die aus Penicillamin und Penal- 
daten gebildet wurden. Von den beiden Car- 
boxylgruppen der Penicilloesauren wird die dem 
Penicillamin zugehérige mit B und die der 
Penaldinsaure zugehérige mit « bezeichnet. Die 
Aufklarung der Struktur der Penicilloesauren 
machte den Mechanismus einer Anzahl von 
Inaktivierungsreaktionen der Penicilline verstand- 
lich. Wie bereits festgestellt, fihrt die Einwirkung 
primarer Amine auf die Penicilline zur Bildung 
von a-Monoamiden der Penicilloate und die 
Einwirkung primarer Alkohole zur Bildung von 
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a-Monoestern. Die letztere Reaktion wird durch 
Metallionen, besonders Kupfer, Zink und Zinn, 
katalysiert, und kann durch Zusatz von Dimer- 
captopropanol (British Anti-Lewisite, BAL) stark 
verzogert werden. In seiner Gegenwart bleiben 
die Penicilline in primaren Alkoholen bei 37° C 
mindestens 24 Stunden lang stabil [8]. Die 
Einwirkung von Metallionen wie Kupfer, Zink 
oder Cadmium auf Penicillinsalze in wasseriger 
Lésung fiihrt ebenfalls zur Bildung von Peni- 
cilloaten. Auf diese Weise lasst sich eine stufen- 
formige Verseifung von Diestern der Penicilloate 
ausfiihren. 

Penicilloate lassen sich von den Penicillinen 
auch unter Einwirkung des Enzyms Penicillinase 
bilden. Die Wirkung von Hydrazin auf die 
Penicilline fiihrt zur Bildung von a-Hydraziden, 
die von Hydroxylamin zur Bildung von a-Hydro- 
xamsauren; Cystein, welches die Penicilline in 
neutraler wasseriger Lésung inaktiviert, reagiert 
mit seiner Aminogruppe unter Bildung eines 
Peptides, in dem die Sulfhydrylgruppe frei ist 
(Squibb Gruppe). Die a-Hydrazide der Peni- 
cilloate neigen zu Ringbildung; so entsteht aus 
dem a-Hydrazid der Benzylpenicilloesaure leicht 
4-Phenylacetamino-5-pyrazolon. Die Einwirkung 
von Essigsaure auf die Penicilline in der Form 
ihrer freien Sauren fiihrt zur Bildung von N- 
Acetylpenicilloaten (Squibb Gruppe, 1944). Die 
aus d-Penicillamin abgeleiteten Penicilloate kén- 
nen in vier stereoisomeren Formen vorkommen, 
die alle isoliert worden sind (Merck Gruppe, 
1944). Sie unterscheiden sich erheblich in ihrem 
Schmelzpunkt und ihrer spezifischen Rotation. 
Sie werden als a-, B-, y- und 8-Formen bezeichnet. 
Die a-, B- und y-Formen kénnen aus mutarotierten 
synthetischen Benzylpenicilloaten isoliert werden. 
Die 5-Form, welche linksdrehend ist, wird durch 
die Einwirkung von Kupfersulfat auf Benzyl- 
penicillin erhalten (Squibb Gruppe, 1944). 

Die Penicilloate lassen sich unschwierig durch 
Kondensation von Penicillamin oder seinen 
Estern mit Penaldaten synthetisieren. Zahlreiche 
Penicilloate und deren N-Acylderivate sind auf 
diese Weise hergestellt worden. 


DIE STRUKTUR DER PENILLSAUREN UND 
PENILLAMINE 


Die Inaktivierungsprodukte der Penicilline in 
wasseriger Lésung bei saurem fH werden als 
Penillsauren bezeichnet. Die zuerst isolierte 
Penillsture wurde aus A?-Pentenylpenicillin 
abgeleitet, das in England in Oberflachenkulturen 
hergestellt worden war (Duffin und Smith, 1943). 
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Die Penillsauren besitzen ein ausgepragtes Kri- 
stallisationsvermégen. In organischen Lésungs- 
mitteln sind sie gar nicht und in Wasser nur 
schwach léslich. Sie be- 
sitzen eine héhere spezi- 
fische Rotation als die S$ NH 
Penicilline und zeigen 
charakteristische 


Ultraviolet - Absorption 

bei etwa 2.730A. Wie CHNH, 
die Elementaranalyse 

zeigt, sind sie den COOCH, 


Penicillinen isomer. Be- 
handlung mit Queck- + 
silberchlorid fiihrt 

zu Abspaltung einer 
Carboxylgruppe; dabei 
entstehen Chlorhydrate HN 
von Basen, welche als HCl 

Penillamine bezeichnet 

werden. Diese sind stabile Stoffe, welche gegen 
heisse Sadure oder Alkali bestandig sind. Sie 
ergeben die Farbreaktion fiir eine freie Sulf- 
hydrylgruppe, besitzen aber keine a-Amino- 
gruppe. Elektrometrische Titration zeigt die 
Anwesenheit dreier titrierbare Gruppen; die 
Dissoziations-Konstanten entsprechen einer Car- 


‘ boxylgruppe, einer basischen Gruppe und der 


Sulfhydrylgruppe. Oxydation mit Brom fihrt zur 
Bildung von Penicillaminsaure, und bei Behand- 
lung mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin wird das 
Osazon von Glyoxal erhalten. Da die Reihen- 
folge der Atome in dem Penilloaldehydteil 
festliegt, so ergibt sich als einzig mégliche Struktur 
fir die Penillamine, die sich mit den obigen 
Tatsachen in Einklang setzen lasst, die Imidazol- 
struktur IX (Imperial College Gruppe, 1943). 
Den Penillsauren, welche ein zusatzliches Molekiil 
Kohlendioxyd und keine freie Sulfhydrylgruppe 
besitzen, wurde die Imidazolinstruktur X zuge- 
wiesen (Oxford Gruppe, 1943). Bei Behandlung 
mit kaltem Alkali und bei Riickfluss in Methanol 
werden die Penillsiuren zu den Isopenillsauren 
isomerisiert. Diese enthalten eine freie Sulfhydryl- 
gruppe und haben die Struktur XI (Oxford 
Gruppe, 1944): 


(CH,),C-—CHCOOCH, 


Benzylpenillsaure und Benzylisopenillsaure sind 
synthetisiert worden, wie in den folgenden Sche- 
men angedeutet (Merck Gruppe, 1944): 


(CH,),C-——CH.COOCH, 


S N 


Athylendichlorid C.CH 2C eH 5 


> 


| il 
CH,OOC.CH—N 


SH N 


CH C.CH,C,H, 


| | 
CH,OOC.C——N 


Die Penillamine sind ebenfalls mittels  ver- 
schiedener Methoden synthetisiert worden. 


Tertidres Butanol 


STRUKTURFORMELN DES PENICILLINMOLEKULS 


Bei der Aufstellung von Strukturformeln fir 
das Penicillinmolekiil mussten die folgenden 
Tatsachen beriicksichtigt werden: 


1. Die Penicilline sind aufgebaut aus Penicillamin, 
Penilloaldehyden und einem Molekiil Kohlen- 
dioxyd unter Ausscheidung von zwei Wasser- 
molekiilen. 

2. Beide Stickstoffatome sind nicht-basisch. 


3. Die Penicilline lagern sich unter sehr milden 

Bedingungen in Imidazolinderivate um. 

Aus den drei Komponenten des Penicillinmole- 
kiils lassen sich unter Ausschluss von zwei Wasser- 
molekiilen auf dem Papier zahlreiche Formeln 
fiir das Penicillinmolekiil aufstellen, jedoch kénnen 
von diesen viel von vornherein ausgeschlossen 
werden, da sie offensichtlich mit den physikali- 
schen und chemischen Eigenschaften von Penicillin 
in Widerspruch stehen. 

Wenn man annimmt, dass die Penicilloesauren 
aus Penicillinen durch direkte Hydrolyse ohne 
Auftreten einer intramolekularen Umlagerung 


(CH,),C—CH.COOH (CH,),C-—-CH.COOH 
| 
SH N S N SH N 
CH CR CH GR CH GR 
CH—N HOOC.CH—N HOOC.C—N 
IX 4 XI 
go 


|_| 
i 
(CH,),C—-CHCOOCH, 
| 
| 
| 
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gebildet werden, so lassen sich Penicillinformeln 
aufstellen, indem ein Wassermolekiil aus den 
Penicilloesauren ausgeschieden wird. 

Die zuerst vorgeschlagenen Formeln waren die 
Thiazolidin-Oxazolonstruktur XII und die 6- 
Laktamstruktur I (Oxford Gruppe, Oktober 


1943): 
(CH,),C—CH.COOH 


(CH,),C —CH.COOH 
4 
| 
CH—CO CH CO 
CH 
— NHCO.R 
R 
XII I 


Die erstere, die den reaktiven Oxazolonring 
enthalt, schien einige der typischen Reaktionen 
der Penicilline zu erklaren, namlich die Reaktion 
mit Alkalien, die zur Erzeugung von Penicilloaten 
fiihrte, die Reaktion mit primaren Alkoholen und 
Aminen, die zur Bildung von a-Estern oder 
a-Amiden der Penicilloate fiihrte, und die Umla- 
gerung zu den Penillsauren. Die grésste Schwie- 
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rigkeit bereitete die Iminogruppe des Thia- 
zolidinringes, welche erwartungsgemiass basische 
Eigenschaften aufweisen wiirde, wahrend die 
Penicilline tatsachlich keine basische Gruppe 
enthalten. Um diese Schwierigkeit zu iber- 
kommen, wurde die f-Laktamstruktur vorge- 
schlagen, derzufolge beide Stickstoffatome in der 
Form nicht-basischer Gruppen auftreten. 

Die Merck Gruppe schlug unabhangig die 
Thiazolidin-Oxazolonstruktur als das  wahr- 
scheinlichste Formelbild fiir das Penicillinmolekiil 
vor und erwahnte die B-Laktamstruktur als eine 
andere Médglichkeit. Um 1945 begann sich 
jedoch Beweismaterial anzusammeln, das die 
Annahme der $-Laktamstruktur bestarkte. Um 
eine eindeutige Entscheidung zwischen den beiden 
Strukturen zu erreichen, wurden Untersuchungen 
nach zwei Richtungen hin ausgefiihrt. Einer- 
seits wurden Modellverbindungen der Ring- 
systeme, welche in den beiden Strukturen auf- 
treten sollten, d.h. Thiazolidine, Oxazolone und 
B-Laktame, synthetisiert und ihre Eigenschaften 
mit denen der Penicilline verglichen. Anderer- 
seits wurden an den Penicillinen weitere Abbau- 
untersuchungen ausgefiihrt, welche zur  Iso- 
lierung verschiedener neuer Abbaustoffe fiihrten. 
Die Ergebnisse dieser beiden Untersuchungsrich- 
tungen werden im folgenden besprochen werden. 

(Schluss folgt) 
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Lazzaro Spallanzani, der Grunder der 
experimentellen Physiologie 


E. TORTONESE 


Auf dem Gebiet der biologischen Forschung wurden im 18. Jahrhundert grosse Fortschritte 
erzielt. Einer der gréssten unter den Forschern, die diese Entwicklung férderten, war 
Lazzaro Spallanzani, der dreissig Jahre lang an der Universitat Pavia Naturgeschichte 
lehrte. Er machte ausgedehnten Gebrauch von experimentellen Methoden, und seine 
zahlreichen wissenschafilichen Untersuchungen erzielten wertvolle Ergebnisse, besonders 
auf dem Gebiet der Physiologie und allgemeinen Biologie. 


Lazzaro Spallanzani wurde als Sohn eines 
Juristen am 10. Januar 1729 in Scandiano bei 
Modena in Norditalien geboren. Von seinem 15. 
Lebensjahr an besuchte er das Jesuitenkollegium 
in Reggio, und 1747 ging er als Student der 
Rechte an die Universitat Bologna. Dort war 
seine Base Laura Bassi Professor der Physik, und 
unter ihrem Einfluss und mit ihrer Hilfe konzen- 
trierte sich der Jiingling ganzlich auf naturwissen- 
schaftliche Studien, die ihn mehr und mehr 
fesselten. Bald vernachlassigte er seine juristischen 
Biicher und las statt dessen Werke von Vallisnieri 
und anderen Naturforschern. Er wurde als 
Priester ordiniert und kehrte 1755 als Lehrer der 
Logik an das Kollegium in Reggio zuriick. Er 
lehrte auch Metaphysik und Griechisch und 
besass eine griindliche Kenntnis der klassischen 
Sprachen. Nach zwei Jahren wurde er zum Pro- 
fessor der Physik und Mathematik an der Uni- 
versitat Reggio ernannt. 1763 ging ernach Modena 
als Lehrer der Mathematik und des Griechischen 
am KollegiumS. Carlo; gleichzeitig lehrte er Physik 
und Philosophie an der dortigen Universitat. 

Den gréssten Teil seiner beruflichen Laufbahn 
verbrachte Spallanzani in Pavia, wo er von 1769 
bis zu seinem am 12. Februar 1799 erfolgten Tode 
an der Universitat als Professor tatig war. Kurz 
nach seiner Ankunft wurden an dieser beriihmten 
Universitat, die gerade von der Kaiserin Maria 
Theresia mit einer neuen Stiftung ausgezeichnet 
worden war, regelmassige Vorlesungen in Zoo- 
logie eingefiihrt. Von 1775 an wurden die wissen- 
schaftlichen Sammlungen, Bibliotheken und 
Instrumente systematisch geordnet. 

Spallanzani war vielseitig interessiert und kann 
kaum als reiner Biologe bezeichnet werden, da er 
sich auch in ausgedehnter Weise mit Physik, 
Geologie und Mineralogie beschaftigte. Sein 
Name ist jedoch aufs engste mit der Entwicklung 


der experimentellen Physiologie verkniipft, und 
er wird mit Recht als deren Begriinder bezeichnet. 
Seine bedeutendsten Entdeckungen liegen auf 
diesem Gebiet, und eine Reihe grundlegender 
biologischer Probleme wurden von ihm in 
Angriff genommen unter erfolgreicher Verwen- 
dung der experimentellen Methode. Er folgte 
darin dem Beispiel eines anderen grossen italieni- 
schen Naturforschers, Antonio Vallisnieri (1661- 
1730), der allen ,,Philosophen“ den Rat erteilt 
hatte, experimentelle Beobachtungsmethoden zu 
verwenden und durch unermiidliche Wieder- 
holung und Vergleichung der gefundenen Ergeb- 
nisse der Wahrheit auf die Spur zu kommen. 

Im Mittelalter bestand der Glaube an die 
Urzeugung, d.h. die Erzeugung von Organismen 
aus lebloser Materie, z.B. durch den Einfluss der 
Sonnenstrahlung auf Schlamm. Ein bekannter 
italienischer Dichter, Arzt und Naturforscher, 
Francesco Redi (1626-96) aus Arezzo in Toska- 
nien, bewies aber dass keine Urzeugung von 
Insekten aus toten Tieren stattfindet, und dass 
sich bei griindlicher Isolierung keine Wiirmer 
oder Maden in dem Fleisch der Tiere entwickel- 
ten. Spallanzani machte weitere Versuche, um 
die Méglichkeit der Urzeugung zu widerlegen (die 
endgiiltige Widerlegung erfolgte im folgenden 
Jahrhundert durch Pasteur) und zeigte, dass sich 
in Pflanzenaufgiissen, die gekocht und in wohlver- 
schlossenen Gefassen aufbewahrt wurden, keine 
Infusorien entwickelten. Infusorien kénnen, wie 
alle andern Organismen, nur von schon vorhan- 
denen Individuen gleicher Art erzeugt werden. 
Dieser Gegenstand wird in seiner Saggio di osserva- 
Ztont microscopiche concernenti il sistema della generazione 
de’ signori di Needham e Buffon (Abhandlung iiber 
mikroskopische Beobachtungen zur Untersuchung 
von Needham und Buffons System der Genera- 
tion) (Modena, 1765) behandelt. 
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ENDEAVOUR 


Diese Untersuchungen zeigen, dass die Fort- 
pflanzung der Lebewesen fiir Spallanzani von 
ausserordentlichem Interesse war. Nach einge- 
henden Forschungen gelang es ihm, einige der 
Prozesse teilweise zu erklaren. In dem Werk 
Prodromo di un’ opera da imprimersi sopra le riproduzioni 
animali (Einleitung zu einer Untersuchung des 
Fortpflanzungsvermégens von Tieren) (Modena, 
1768), das bei seinen Zeitgenossen grosses Auf- 
sehen erregte, beschreibt er das Fortpflanzungs- 
vermégen gewisser Tiere. 

Einige Jahre spater (1777-82) fiihrte er einige 
klassische Befruchtungsversuche aus. Befruchtung 
war bis dahin einer ,,aura seminalis‘‘ zuge- 
schrieben worden, die fiir die Entwicklung der 
Eier verantwortlich war. Diese phantastische Idee 
erhielt sich noch nach der Entdeckung der 
Spermatozoen im 17. Jahrhundert. (Animalcula 
seminalia wurden zuerst von Hamm in Holland 
1677 beobachtet und von Leeuwenhoek mit 
diesem Namen bezeichnet.) Spallanzani zeigte, 
dass Befruchtung nur dann stattfindet, wenn die 
Samenfliissigkeit tatsachlich mit dem Ei in 
Beriihrung kommt. Es gelang ihm, die Eier ver- 
schiedener Amphibien und der Seidenraupe und 
sogar die einer Hiindin kiinstlich zu befruchten. 
Er beschrieb die Versuche in Prodromo della Nuova 
Enciclopedia Italiana (Einleitung zu der Neuen 
Italienischen Enzyklopadie) (Siena, 1779). Er 
gelangte jedoch nicht zur Erkenntnis der Samen- 
tierchen als dem wahren aktivierenden Element, 
sondern schrieb diese Funktion der fliissigen 
Materie zu. Mehr als vierzig Jahre spater be- 
wiesen Prévost und Dumas (1824), dass Eier 
durch die kleinen Zellen oder Samentierchen 
befruchtet werden, die in der Samenfliissigkeit 
vorhanden sind, und dass die letztere durch 
Filtration véllig inaktiv wird. 

Ein Buch, das Spallanzani dauernden Ruhm 
brachte tragt den Titel Dissertazioni di Fisica 
animale, e vegetabile (Dissertationen iiber Pflanzen- 
und Tierphysik) (Modena, 1780). Der erste Band 
behandelt die Verdauung, der zweite die Fort- 
pflanzung. Beide Bande enthalten eine Kritik 
und Modifikation mehrerer Ideen, die zu dieser 
Zeit allgemein anerkannt waren. Es ist bekannt, 
dass die Geschichte der Embryologie im 18. Jahr- 


hundert durch eine wissenschaftliche Streitfrage 


charakterisiert wird, und zwar der Kontroverse 
zwischen denjenigen, die an die Vorformung des 
Individuums im Keim glaubten (Praformisten) 
und denjenigen, die darauf bestanden, dass die 
Bildung nach der Befruchtung stattfindet (Epi- 
genisten). Wahrend G. F. Wolff, sein grosser 
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Ass. 1 — Antonio Vallisnieri, der grosse italienische 
Naturforscher, dessen Biicher Spallanzani als Beispiel 
und Anregung dienten. Geb. 1661 bei Modena, gest. 
1730 in Padua. 
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Ass. 2 — Titelseite aus Spallanzanis Dissertazioni. 
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Ass. 3 — Der Hof der Universitat Pavia, mit Spallanzanis Denkmal (links). 


deutscher Zeitgenosse, ein Epigenist war, stand 
Spallanzani auf der Seite der Praformisten. Er 
wurde in dieser Ansicht durch eine Reihe von 
Beobachtungen an Amphibien bestarkt, die ihn 
iiberzeugten, dass die sogen. Froscheier nicht 
eigentlich Eier sind, sondern kleine Kaulquabben, 
deren Teile schon alle vorhanden sind, und die 
nur der weiteren Entwicklung harren. 

Ein weiteres fruchtbares Untersuchungsgebiet 
ergab sich in der Fortpflanzung von Pflanzen. 
Spallanzani behandelte diesen Gegenstand in 
ungefahr hundert Seiten des zweiten Bandes der 
Dissertazioni; er beschrieb darin, was er an ver- 
schiedenen Spezies beobachtet hatte (Genista, 
Erbsen, Gurken, Hanf, usw.) und durch Anwen- 
dung des Prinzips der Praformation auf diese 
Organismen kam er zu der Behauptung, dass der 
Samen vor der Befruchtung existiert, und dass 
Pollen fiir die Fortpflanzung mancher Pflanzen- 
arten erforderlich, fiir andere dagegen unndtig 
sind. 

Aus den sechs Kapiteln im ersten Band des oben 
erwahnten Buches geht hervor, dass Spallanzani 
den viel umstrittenen Verdauungsprozess richtig 


deutete. Fiir Galen sowohl als fiir Paracelsu 
bestand Verdauung in einem Siedeprozess, der 
durch die Warme im Magen veranlasst war. Fir 
Sylvius und van Helmont dagegen war es ein 
Garungsprozess. Der grosse franzésische Physiker 
und Naturforscher R. A. Ferchauld de Réaumur 
(1683-1757) liess einige Bussarde kleine per- 
forierte Glasréhren verschlucken, die Fleisch- 
stiickchen enthielten. Die R6hren waren per- 
foriert, damit die Magensafte eindringen konnten. 
Die Bussarde wurden dann getétet, die Réhrchen 
extrahiert und die darin enthaltenen Fleischstiicke 
untersucht. Das Aussehen des Fleisches schien 
anzudeuten, dass eine Art Lésungsaktion stattge- 
funden hatte. Dieser Versuch  iiberzeugte 
Réaumur, dass die Verdauung durch ein Lésungs- 
mittel und nicht durch eine mechanische Ein- 
wirkung verursacht wird. Spallanzani war dersel- 
ben Meinung wie Réaumur und gab eine 
vollstandigere Erklarung fiir die Funktion der 
Magensafte. Er bewies einwandfrei, dass sie die 
aktiven Substanzen im Verdauungsprozess dar- 
stellen, und dass ihre Wirkung je nach der Art 
der Nahrung schneller oder langsamer vor sich 
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geht. Er zeigte auch, dass die Safte antiseptische 
Eigenschaften besitzen, dass der Verdauungs- 
prozess von einem Géarungsprozess ganz ver- 
schieden ist, und dass manchmal die Verdauungs- 
organe eine bedeutende mechanische Tatigkeit 
ausiiben, wie z.B. im Magen von Voégeln. 
Spallanzani kam zu diesen Schlussfolgerungen 
auf Grund von Versuchen an Végeln, Reptilien, 
Hunden und anderen Tieren, sowie einer Unter- 
suchung des Verdauungsvorganges in vitro. J. 
Hunter, der fiihrende englische Anatom und 
Physiologe seiner Zeit, machte einige Einwen- 
dungen gegen diese Beweisfiihrung geltend, sie 
wurden jedoch leicht zuriickgewiesen. 
Spallanzanis bedeutende experimentelle Ge- 
schicklichkeit zeigt sich auch in seinen Arbeiten 
iiber den Blutkreislauf und den Atmungsvorgang. 
Er beobachtete als erster, dass im Embryo des 
Huhnes das Blut von den Arterien zu den Venen 
durch winzige Gefasse gelangt, die Kapillaren 
genannt werden. Er schrieb zwei Abhandlungen 
iiber den Blutkreislauf: Dell’ azione del cuore nei vast 
sanguigni (Uber die Aktion des Herzens auf 
Blutgefasse) (Modena, 1768) und De: fenomeni della 
circolazione osservata nel giro universale dei vasi, ecc. 
(Uber das Phenomen des Kreislaufes, beobachtet 
am allgemeinen Gefassystem) (Modena, 1773). 
Wahrend seiner Untersuchung des Atmungs- 
vorganges bewies er, dass der Austausch von 
Gasen durch die Haut (Hautatmung) im Leben 
der Amphibien eine bedeutende Rolle spielt. Er 
bestatigte die Hypothese iiber die innere Atmung 
von Geweben, die der Mathematiker Lagrange 
von Turin (1736-1813) aufgestellt hatte. Es war 
nun allgemein anerkannt, dass in jedem Organ 
und Gewebe ununterbrochen Verbrennungsvor- 
gange stattfinden. Diese Fragen werden in 


Ass. 4 - Froscheier im ersten Entwicklungsstadium. Eine Darstellung aus Spallanzanis Dissertazioni (1780). 
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einer nachgelassenen Abhandlung Memorie sulla 
respirazione (Gedanken iiber die Atmung) be- 
handelt (Mailand, 1803). 

Diese kurze Aufzahlung der wichtigsten Beitrage 
Spallanzanis auf rein physiologischem Gebiet ist 
keineswegs erschépfend. Wir verdanken ihm auch 
eine Reihe anderer wertvoller Beobachtungen, 
hauptsachlich auf dem Gebiet der Zoologie. Seine 
bekannten Versuche iiber die Sinnesorgane von 
Fledermausen (ENDEAVOUR, 1947, 6, 36) sind ein 
typisches Beispiel. ‘Er blendete einige der Tiere 
und beobachtete, dass sie danach in einem Raum 
umherfliegen konnten und allen Hindernissen 
auswichen, sogar Seidenfaden, die man in ihre 
Bahn gespannt hatte. Er studierte die Zoologie 
von Schwammen, die elektrische Kraft von 
Rochen (Torpedo), die Fortpflanzung von Aalen, 
die sonderbaren Gewohntheiten von Einsiedler- 
krebsen und das Leben von Wasserinfusorien 
(Rotiferen und Tardigrada), die langere Zeit in 
Trockenheit bestehen kénnen. 

Spallanzani kommt deshalb auch in der Ge- 
schichte der Zoologie eine bedeutende Stellung zu. 
Berichte iiber seine Reisen wurden teils von ihm 
selbst, teils nach seinem Tode ver6ffentlicht. Diese 
Reisen er6ffneten ihm ein weites Feld fiir Beobach- 
tungen, er sammelte Tiere, Mineralien und Steine 
in Italien und im Ausland und machte Auf- 
zeichnungen iiber Zoologie, Mineralogie und 
Physik und Notizen iiber charakteristische Eigen- 
schaften, Sitten und Gebrauche der Vélker ver- 
schiedener Lander. 

Er bereiste die Schweiz (1779) und die Mittel- 
meerkiiste (Ligurien, die Adria, usw., 1781-3), 
wobei er wertvolles Material iiber maritime 
Biologie sammelte. 1785 lehnte er das Angebot 
einer Professur fiir Naturgeschichte an der 
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Ass. 5 — Tierchen, deren Widerstand gegen Trocken- 
heit Spallanzani beobachtete: eine Rotifer (Brachionus, 
Radertierchen) links, und ein Tardigradus (Macro- 
biotus, Langsamganger) rechts. Letztere nannte er 
Tardigrada (1776), wegen ihrer langsamen Bewegun- 
gen. 


Universitat Padua ab, weil er sich zu stark mit 
Pavia verbunden fihlte, vielleicht aber auch, weil 
ihm die Kaiserin Maria Theresia den Gehalt ver- 
doppelte und ihm Urlaub fiir eine Reise nach dem 
Osten gewahrte. Er ging als Begleiter des Gesand- 
ten der Republik Venedig nach Konstantinopel 
und besuchte Teile von Kleinasien, des Balkans 
und Deutschlands. In Wien wurde er vom Kaiser 
mit hohen Ehren empfangen. Die Eindriicke von 
dieser Reise sind in dem Buch Viaggio in Oriente 
(Eine Reise nach dem Osten) (Turin, 1788) be- 
schrieben. Ein weiteres Buch Viaggi in Sicilia ed 
alcune parti dell’ Appennino (Eine Reise nach Sizilien 
und Teilen des Appennin) (Pavia, 1792-7), 
enthalt seine Aufzeichnungen iiber eine lange 
Reise durch die italienische Halbinsel bis nach 
Sizilien. Er bestieg den Vesuv und den Aina und 
stattete den Campi Flegrei bei Neapel und den 
Colli Euganei bei Padua eingehende Besuche ab. 
Seine Tagebiicher enthalten nicht nur mineralo- 
gische und geologische, sondern auch viele 
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biologische Betrachtungen, wie z.B. die Phos- 
phoreszenz von Quallen, Spezies von Végeln, 
Aalfischerei in Comacchio, usw. 

Spallanzani ist ein gewandter Darsteller, sein 
Stil ist einfach und klar und vermeidet jede Um- 
schweife. Er korrespondierte mit dem Schweizer 
Naturforscher Charles Bonnet in Genf (1720-93), 
einem aktiven Erforscher lebender Organismen 
und Entdecker der Parthenogenese bei Pflanzen- 
lausen. Bonnet hatte eine hohe Meinung von den 
Arbeiten seines italienischen Freundes und teilte 
seine Ansichten auf vielen Gebieten. Er _be- 
hauptete, Spallanzani hatte in kurzer Zeit mehr 
Entdeckungen gemacht als manch eine beriihmte 
europaische Akademie in vielen Jahren. Wir 
verdanken Spallanzani eine Ubersetzung von 
Bonnets Contemplations de la Nature (Modena, 1769). 
Einige Teile davon sowie ein Briefwechsel zwi- 
schen beiden Gelehrten sind in den Dissertazioni 
enthalten, 

Spallanzani gehérte vielen Akademien und 
naturwissenschaftlichen Gesellschaften an. In 
Italien: Bologna und Siena; im Ausland: London, 
Stockholm, Berlin, Montpellier. Er erfiillte alle 
seine Verpflichtungen mit Eifer und Piinktlichkeit. 
Er war kein Stubengelehrter, sondern hatte Freude 
daran, die Ergebnisse seiner Untersuchungen in 
der Offentlichkeit zu diskutieren. Das hohe 
Niveau seiner Arbeiten und sein gerader Charakter 
entwaffneten den Neid und die Angriffe seiner 
Zeitgenossen. Im privaten und 6ffentlichen Leben 
sowie in seiner wissenschaftlichen Arbeit hielt er 
sich frei von Vorurteilen und starrer Uberlieferung 
und war stets bereit, offen und unvoreingenommen 
zu diskutieren, in der Uberzeugung, dass persén- 
liches Wissen den Behauptungen anderer, auch 
der gréssten Autoritaten, bei weitem iiberlegen ist. 

Spallanzani wird mit Recht als einer der 
gréssten derjenigen Biologen bezeichnet, die in 
ihren Untersuchungen auf neuen Pfaden wandel- 
ten und dem Naturforscher neue Horizonte 
enthiillten. Er hinterliess mehr als 40 Werke — 
viele davon wurden in fremde Sprachen iibersetzt 
—und viele unveréffentlichte Manuskripte als 
Zeugnis seiner unendlichen Liebe zur Natur- 
wissenschaft und seiner unermiidlichen Mitarbeit 
an ihrem Fortschritt. 
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Mimikry bei Tieren 


P.H. T. HARTLEY 


Die Theorie, dass die Farbung der Tiere funktionelle und entwicklungsgeschichtliche 
Bedeutung besitzt ist jetzt allgemein angenommen, obgleich viele extravagante Be- 
hauptungen, die einmal fiir sie angefiihrt wurden, zuriickgewiesen werden mussten. Gewisse 
Farbmuster mégen zweifellos fiir Tiere von Wert sein indem sie sie vor ihren Feinden 
schiitzen und ihnen gestatten, sich ihrer Beute zu nahern ohne sie aufzuscheuchen. In die- 
sem Artikel diskutiert der Autor die Haupttypen der Tarnung der Tiere und bringt Beispiele. 


Das Wort Mimikry oder Tarnung (Camouflage) 
wurde oft als gleichbedeutend mit Schutzfarbung 
angesehen, aber eigentlich muss man _ jeden 
Mechanismus, welcher die Beobachtung durch 
ein anderes Tier irrefiihrt als Mimikry ansehen, 
ob es sich nun um den Zweck der Verteidigung 
oder des Angriffes handelt. 

Eine Einrichtung, deren Zweck es ist zu ver- 
bergen kann von zweierlei Art sein. Es kann eine 
besondere Ahnlichkeit mit einem bestimmten 
Hintergrund vorliegen wie bei den Phasmiden 
(Stab-Insekten, Abb. 4), Blatt-Insekten (Phyllium 
pulchrifolium, Abb. 3) und Baumfréschen (Hyla 
arborea, Abb. 5), bei welchen der Gesamtumriss, 
Einzelheiten der Struktur, Grundfarbung und 
Feinheiten des Musters alle dazu beitragen die 
Umgebung des Tragers nachzuahmen. Besondere 
Ahnlichkeit findet man meist bei verhaltnismassig 
kleinen und sesshaften Tieren — Insekten, Kreb- 
sen und einigen kleinen zwischen Wasserpflanzen 
lebenden Fischen, bei welchen ein einzelner Baum, 
ein Biischel aus Pflanzengewirr oder eine treibende 
Matte von Tang einen fiir die Bediirfnisse des 
Tieres ausreichenden Bereich darbieten. 

Gréssere und aktivere Tiere weisen gewohnlich 
keine besonderen Ahnlichkeiten auf, denn es ist 
klar, dass, je genauere Ahnlichkeit in Struktur, 
Muster und Proportionen mit einem bestimmten 
Teil des Hintergrundes, z.B. einem besonderen 
Blatt, Farn oder einer Blume besteht, desto grésser 
der Unterschied zu anderen Teilen des Hinter- 
grundes sein muss. Das interessanteste Gebiet 
beim Studium der Tarnung der Tiere ist die 
Frage nach dem Mechanismus, durch den Tiere 
eine Unauffalligkeit erwerben, die sich iiber weite 
Unterschiede ihres Aufenthaltsbereiches erstreckt. 
Es ist kaum noétig zu sagen, dass kein Farbschema 
fiir alle Arten von Hintergrund geeignet sein kann, 
aber die aktiveren Waldtiere haben solche 
Muster, dass sie unauffallig im Wald sind und 
nicht gegen einen Baum dieses Waldes. Anhlich 


sind die Kiistentiere im allgemeinen der Kiiste 
angepasst und nicht dem Hintergrunde des 
Obdachs einer bestimmten Algenspecies. 

Man beachte, dass es Unauffalligkeit und nicht 
Unsichtbarkeit ist, welche benétigt wird. Die 
Aufgabe der Tarnung ist nicht, zu verhindern, 
dass der Trager von seinem Feind oder seiner 
Beute gesehen wird, sondern zu verhindern, dass 
er erkannt wird. Der blosse biochemische Vor- 
gang des Sehens ist unwichtig: was verhindert 
werden muss, ist die Integration der Einheiten 
verschieden beleuchteter Farben, welche das Roh- 
material der Wahrnehmung sind, zu einem zu- 
sammenhangenden Ganzen, welches (um einen 
Ausdruck Dr E. S. Russels zu gebrauchen) Valenz 
oder Wert fiir den Betrachter hat. Es liegt nichts 
daran, dass einer oder mehrere Teile eines Tieres 
gesehen werden kénnen, solange sie nicht als zu 
diesem Tier gehérig erkannt werden. So ist 
beispielsweise der lange crémefarbene Streifen von 
Psammophis subtaeniatus (Abb. 6) an sich auffallig, 
aber das Auge des Betrachters neigt dazu, ihm 
zu folgen und so von der zylindrischen Form der 
Schlange selbst abgelenkt zu werden. 

Die charakteristischen Umrisse jedes Tieres 
kénnen durch strukturelle Abanderungen oder 
durch ein Muster, das die Aufmerksamkeit von 
der zugrundeliegenden Struktur ablenkt ver- 
borgen werden. In dem Comma-Schmetterling 
Polygonia c.-album (Abb. 7) zeigen die dusseren 
Rander der Vorder- als auch Hinterfliigel sage- 
formige Umrisse, die von den iiblichen glatten 
Konturen eines Schmetterlingsfliigels sehr ver- 
schieden sind, und man bemerkt, dass sowohl auf 
der Oberseite als auch auf der Unterseite das 
Muster den schartigen Umrissen der Fliigelkante 
folgt. Es ist nachgewiesen worden, dass ein 
Muster, welches einer Grenze parallel verlauft 
dahin wirkt, diese Grenze hervorzuheben, 
wahrend ein Muster, das in einem Winkel zur 
Grenze endet, die Aufmerksamkeit von ihr 
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ablenkt. Man bemerkt, dass an der Vorder- und 
Hinterkante des Fliigels von Polygonia, welche 
mehr dem gewodhnlichen Schmetterlingsumriss 
ahneln die Grenzen der verschiedenen Elemente 
des Musters mehr oder weniger rechtwinklig zur 
nachsten Kante angeordnet sind. 

Beim verbreiteten Blennius pholis (Abb. 1) sind 
die Hauptelemente des Musters mit ihren Grenzen 
rechtwinklig zur Langsachse des Fisches ange- 
ordnet. Wenn er gegen den unnatiirlichen 
Hintergrund von weissem Sand gesehen wird 
(Abbildung links unten), ist er auffallig genug. 
Aber wenn der Fisch gegen den fleckigen Hinter- 
grund eines Felsens (obere Abbildung) gesehen 
wird, zeigt sich, dass das Muster in der Tat 
geeignet ist ihn zu verbergen. Sowohl beim Fisch, 
als auch beim Schmetterling kann man sehen, 
dass das Tarnungsmuster eher aus stark kon- 
trastierenden Ténungen zusammengesetzt ist als 
aus stark kontrastierenden Farben. ‘T6nungs- 
unterschiede sind auf viel gréssere Entfernungen 
wirksam als Farbenkontraste. Bei Polygonia sind 
die proximalen Farbungsgebiete des Fliigels 
gerade dort dunkler, wo sie mit den blassen 
distalen Farbflecken zusammentreffen, und bei 
Psammophis wird die crémefarbene Linie durch 
einen dunklen Streifen, der ihr unmittelbar ent- 
langlauft hervorgehoben. Ein scharfer Tonkon- 
trast, wie er in den vier blassen Streifen, die am 
Riicken der Schnepfe herablaufen zu sehen ist 
(Abb. 8) ruft die Illusion hervor, dass die blassen 
Gebiete iiber die dunkleren heraustreten und 
maskiert so die tatsachlich vorliegende struk- 
turelle Kontinuitat. 

Man kann bemerken, dass bei vielen Tieren die 
Einzelheiten des Musters aus der Entfernung, in 
der die Farbung fiir das Unauffalligmachen 
wirksam ist kaum sichtbar sind. Dunkle und 
helle Schattierungen vermengen sich zu einem 
einzigen Ton, gerade so wie die Elemente Farben, 
Glanzlichter und Schatten des Hintergrundes in 
eine einzige Resultierende von Farbe und Schat- 
tierung verschmelzen. Nichtsdestoweniger wird 
Tarnung durch Verwendung eines einzigen 
Mischtones selten oder nie versucht, wenn das 
Muster gegen einen Hintergrund mit geringer 
Abwechslung wirksam sein soll. Lichter und 


Schatten werden eng aneinander angeordnet, und 
die Kombination von Ton und Farbe, die man 
sieht, wenn sie aus einer geringen Entfernung 
betrachtet werden hat eine Leuchtkraft, die sich 
nicht durch die Verwendung einer einzelnen 
stumpfen Schattierung erreichen lasst. 

Farbeund Ton, die zur allgemeinen Schattierung 


98 


des Hintergrundes passen geniigen nicht, einen 
kérperhaften Gegenstand zu verbergen falls — 
wie im Freien — die Beleuchtung nicht gleich- 
miassig ist. Der Eindruck des Kérperhaften, der 
sich aus den Glanzlichtern an Flachen, auf 
welche die Beleuchtung fallt und den Schatten an 
jenen Flachen, von denen das Licht durch den 
Korper selbst abgeschirmt wird, ergibt, geniigt 
immer, das Objekt als Relief hervortreten zu 
lassen, wie gut es auch sonst seinem Hintergrund 
angepasst sein mag. Kontraschattieren, das 
Mittel, durch welches die Effekte der Glanz- 
lichter vermindert werden findet sich bei vielen 
verschiedenen ‘Tiergruppen — bei Siugetieren, 
Vogeln, Fischen und Reptilien und bei vielen 
Raupen. Die Wirkung besteht darin, ein Objekt 
das tatsachlich zylindrische oder subzylindrische 
Gestalt besitzt flach erscheinen zu lassen — und 
so wieder zwar nicht die Wahrnehmung aber die 
Erkennung des Objektes zu verzégern oder zu 
verhindern. Der verhaltnismassig unsubstanzielle 
Eindruck des jungen Hechtes (Esox lucius), der in 
Abb. 2 abgebildet ist, zeigt Kontraschattierung in 
ihrer Wirkung. 

Die Methode der Kontraschattierung ist 
ausserst einfach. Die Dorsalflache, auf welche 
normalerweise am meisten Licht fallt ist im Ton 
sehr dunkel, oft fast schwarz langs der Mittellinie. 
Die Ventralflache, auf welche gewéhnlich kein 
Licht fallt ist silberweiss, und die Flanken weisen 
einen Ubergang von den dunkeln Ténen des 
Riickens zur Blasse der Unterseite auf. 

Bei einigen wenigen Tieren, welche gewohn- 
heitsmassig den Bauch nach oben kehren — den 
Larven des Falters Smerinthus ocellatus und einem 
der Nilfische, Synodontis batensoda —weist die 
Farbung eine Kontraschattierung auf, aber die 
dunklen Toéne sind hier am Bauch (der be- 
leuchteten Oberflache) angebracht. Starkere Be- 
weisgriinde fiir die Bedeutung der Kontraschat- 
tierung in der Anpassung sind kaum ndétig, aber 
es gibt ausserdem noch experimentelles Beweis- 
material fiir die Bedeutung des kérperhaften 
Aussehens als Faktor beim Erkennen. Nice und 
Ter Pelwyk (The Auk, 38, 195-214, 1941) haben 
gezeigt, dass ein Kartonumriss einer Eule junge 
Singspatzen Melospiza melodia durchaus nicht 
beunruhigt, ausser wenn er so schattiert wird, 
dass er reliefartig aussieht. 

Hier ist zu erwahnen, dass einige Tiere, welche 
eigenartige machtige Waffen besitzen (das Stink- 
tier zum Beispiel) eine Farbung besitzen, welche 
gerade das Gegenteil von Kontraschattierung auf- 
weist, indem sie oben hell oder weiss und unten 
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Ass. 1-Die verbreitete Aalquappe 
(Blennius pholis). Eine Gruppe von drei 
gemeinen Aalquappen, eine Kombina- 
tion von disruptivem Muster und 
Kontraschattierung zeigend. 


Ass, 2 - Der Hecht (Esox lucius). Dieser junge Hecht zeigt die Abschwachung des Schattens 
auf seiner Unterseite, welche durch ein Kontraschattierungsmuster bewirkt wird. 
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Ass. 5-Der Baumfrosch ar- 
borea). Wllustriert besondere Schutz- 


ahnlichkeit eines Wirbeltieres mit 
Blattern. 
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Ass. 3 — Ein Blattinsekt (Phyllium pulchrifolium). 
Es illustriert die besondere Schutzahnlichkeit 
eines Insekts mit Blattern. 
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Ass. 4 — Ein Stabinsekt (Phasmidae). Illustriert 
besondere Schutzahnlichkeit eines Insekts mit 
Zweigen. 


Ass. 6 - Die langsgestreifte Schlange 
Psammophis subtaeniatus. Illustriert die 
Verwendung eines Gebietes heller 
Farbung, um die Aufmerksamkeit von 
der zugrundeliegenden Struktur ab- 
zulenken. 


a 


Ass. 7 — Der Comma-Schmetterling (Polygonia c.-album). Die Ober- und 
Unterseite der Fligel zeigen ein Muster, das den unregelmassigen Kanten 


folgt und einen scharfen Winkel gegen die glatten Kanten bildet. 


(Photo S. Beaufoy. Wiedergegeben aus Butterflies (Schmetterlinge), von E. B. Ford, mit 
Genehmigung von Wm. Collins and Adprint Ltd.) 


Ass. 8 — Die gemeine Schnepfe (Capella gallinago). Diese Schnepfe auf ihrem 
Nest zeigt eine Farbung, die dazu angepasst ist, in Verbindung mit der 
disruptiven Wirkung blasser Streifen des Riickens in Marschland unauf- 


fallig zu machen. (Wiedergegeben aus Birds in Colour, von Walter E. Higham, mit 
\ Genehmigung von Wm. Collins and Adprint Ltd.) 
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dunkel ist. Solche Species haben es nicht nétig 
sich zu verbergen, sondern haben eher Vorteil 
davon ihr Banner zu zeigen: nemo me impune 
lacessit. Eine unterhaltsame Form von Tiertar- 
nung ist die von den Zoologen als batesische 
Mimikry bezeichnete. Bei dieser Form von 
Tauschung ahmt ein seltenes und wohlschmecken- 
des Tier die Farbung eines verbreiteten und 
ungeniessbaren nach; das Muster des ungeniess- 
baren gehért dem Warnungstyp an und macht es 
leichter statt schwerer sichtbar, und die nach- 
ahmende Species weicht von der normalen 
Farbung ihrer Gruppe ab um am Vorteil dieser 
Warnung teilzuhaben. Offensichtlich miissen 
batesische Mimen immer weniger zahlreich sein 
als ihre Vorbilder, denn einige Tatsachen sprechen 
dafiir, dass junge Tiere ungeniessbare Nahrung 
zu vermeiden wenigstens zum Teil durch eigene 
Erfahrung lernen, und die bunte Warnungs- 
farbung ware wertlos, wenn nicht die Mehrzahl 
der Tiere, die sie tragen wirklich ekelerregend 
schmeckten. 

Man wird bemerkt haben, dass verbergende 
Mechanismen wesentlich dem Hintergrund ange- 
passt sind, gegen den sie wirksam sein sollen. 
In vielen Fallen muss ein Tier, das ein geeignetes 
Muster zum Verbergen innerhalb einer gewissen 
Umgebung tragt mehr tun, als gewisse Farben 
und Ténungen zu zeigen, die in einem solchen 


Muster angeordnet sind, dass die Aufmerksamkeit © 


von seinem eigenen Strukturumriss abgelenkt 
wird und dass Anpassung zum Hintergrund ein- 
tritt. Vielmehr muss das Tier auch sein Verhalten 
so anpassen, dass es die Tauschungsméglichkeiten 
seines Musters zur Ganze ausniitzt. Die Rohr- 
dommel (Botaurus stellaris) streckt Hals und 
Schnabel aufwarts, damit die Langsstreifen der 
Kehle und Brust die vertikale Verteilung der 
Lichter und Schatten der Rohrgebiische wieder- 
holt, in welchen sie sich verbirgt. Junge scheckige 
Schreike (Hemipus picatus leggei) kauern bewe- 
gungslos mit hochgestreckten Schnabeln im Nest 
und ahneln in ihrem getiipfelten Gefieder einem 
Knorren auf den Ast (W. W. A. Phillips, Zdis, 
XIV, 5, 450-4, 1940). 

Ein oft erhobener Einwand. gegen Theorien 
iiber die verbergende Funktion der Tierfarbung 
besteht darin, dass das Tier bewegungslos bleiben 
miisse, damit sein Muster wirksam ist. Das ist 
héchstens teilweise richtig — ein prachtiger gelber 
Schwefelfalter, Gonopteryx rhamni fallt im Marz im 
Waldland mehr auf als der kleine schildplattartige 
Aglaia urticae, welcher um dieselbe Zeit fliegt. 
Aber selbst falls es richtig ware, dass alle sich 


bewegenden Tiere gleich sichtbar sind ware der 
Einwand immer noch nicht weniger miissig, denn 
Muster sind entwickelt worden, damit das Tier 
zu den Zeiten geschiitzt ist, wahrend derer es 
gezwungen ist, an einem und demselben Ort zu 
bleiben. 

Einige der vollkommensten Beispiele der Ver- 
bindung von Muster und Verhalten um den 
besten Tarnungseffekt zu erzielen finden sich 
unter den Geometrid-Faltern. Bei mehreren 
Species, beispielsweise Eucosmia certata und Hybernia 
leucophaearia (H. B. Cott, Adaptive Coloration in 
Animals, London, 1940) tragen die Fligel ein 
Muster, in welchem lineare Elemente vorherr- 
schen, und diese Elemente sind so angeordnet, 
dass sie, wenn der Falter in Ruhe ist rechtwinklig 
zur Langsachse des Ké6rpers verlaufen. Bei 
Faltern, welche in dieser Weise gemustert sind ist 
in der gewohnlichen Ruhestellung der Kérper 
horizontal, wodurch die vorherrschenden Linien 
des Fliigelmusters mit den vertikalen Rissen und 
Kerben der Rinde der Baume gleichlaufen, auf 
denen die Falter normalerweise rasten. Jede 
andere Stellung wiirde das Fliigelmuster quer zum 
Richtungsverlauf des Musters des Hintergrunds 
stellen und den Falter zu einem verhaltnismassig 
auffallenden Objekt machen. Cott wies darauf 
hin (op. cit.), dass beim afrikanischen Habichts- 
falter Xanthopan morgani das Muster auf den 
gefalteten Fliigeln parallel zur Langsachse des 
Korpers angeordnet ist; dieser Falter rastet 
gewohnheitsmassig mit dem Korper vertikal und 
nicht horizontal. Xanthopan bringt dadurch das 
verbergende Muster in die richtige Stellung gegen 
die vertikalen Risse der Rinde der Casuarineen, 
auf welchen er rastet. 

Nicht nur beim Rasten soll die Kombination 
von Verhalten und Gestalt und Farbe tauschen. 
Der Raubfisch Monocirrhus polyacanthus ahnelt in 
Gestalt und Farbe einem vom Wasser aufge- 
weichten Blatt, aber ausserdem bewegt er sich, 
wenn er sich seiner Beute nahert langsam und 
torkelnd, sich von einer Seite zur anderen neigend, 
ganz so wie ein wassergetranktes Blatt von der 
Strémung getrieben und gedreht wird (H. B. 
Cott, op. cit.). Wie bei so vielen anderen Fallen 
von Tiermimikry vereinen sich Gestalt, Farbung 
und Verhalten zu dem Ergebnis, das Tier nicht 
wirklich unsichtbar zu machen, aber doch zu 
bewirken, dass es nicht wahrgenommen wird. 
Das Tier, das weder die. Aufmerksamkeit seiner 
Feinde auf sich lenkt, noch seine Beute in Unruhe 
versetzt hat einen betrachtlichen Weg erfolg- 
reicher Entwicklung zuriickgelegt. 
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Wissenschaftliche 


Methoden in der 


Konservierung von Gemalden 
IAN RAWLINS 


Vor etwa zwei Jahren war die Tagespresse voll von Erérterungen iiber die Reinigung 
gewisser Gemalde in der National Gallery, London. Eine daraufhin eingesetzte Unter- 


suchungskommission verfasste innerhalb weniger Wochen einen eingehenden Bericht. Das 
Ziel des vorliegenden Artikels ist etwas andersartig; er ist in dem Bestreben geschrieben, 
eine Ubersicht der im Verlauf dieser Untersuchung angewandten wissenschaftlichen und 


technischen Methoden zu geben. 


Im Sommer 1947 setzte der Board of Trustees of 
the National Gallery, London, eine geheime 
Untersuchungskommission ein mit der Aufgabe, 
eine kritische Ubersicht der Methoden und 
Materialien“ zu unternehmen, ,,die in der Gallery 
bei der Reinigung von Gemialden angewandt 
werden...“ Die Beratungen und Schluss- 
folgerungen dieser Kommission wurden dem 
Board innerhalb weniger Wochen vorgelegt, und 
der Bericht (der jetzt als Weaver Report bekannt 
ist) wurde spater dem Publikum zur Einsicht- 
nahme frei gegeben. Die Kommission setzte sich 
aus den folgenden Mitgliedern zusammen: Dr 
J. R. H. Weaver, Prasident des Trinity College, 
Oxford (Vorsitzender), Mr G. L. Stout, Vorstand 
des Department of Conservation and Research, 
Fogg Art Museum, Universitat Harvard, U.S.A. 
(jetzt Direktor der Kunstgallerie in Worcester, 
Mass.), und Dr P. Coremans, Vorstand des 
Zentrallaboratoriums des belgischen National- 
museums. Dr Weaver hat bereits eine kurz ge- 
fasste Zusammenfassung des Hauptinhaltes sowie 
der Schlussfolgerungen dieses Berichts gegeben 
(siche The Times, 8. Mai 1948). 

Der Kommission wurden zur Untersuchung 
zehn Gemilde vorgelegt, je eines von Constable, 
Koninck, Rembrandt und Velasquez und sechs 
von Rubens. Die Behandlung von sieben dieser 
Gemialde war in der Presse kritisiert worden, 
sodass die Aufmerksamkeit besonders auf sie 
gelenkt war. 

Die Kommission hat mit ihrem Bericht dem 
Kuratorenberuf ein Dokument von einzigartigem 
Wert und allen Kunstfreunden ein Vorbild 
objektiver Untersuchung auf einem Ausserst 
schwierigen Gebiet gegeben. 

Zur Erkenntnis des Problems von Reinigungen 
ist eine gewisse Kenntnis der Gemaldemechanik 
erforderlich. Dies ist ein verhaltnismassig neues 
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Gebiet, das sich mit dem Studium all der Bean- 
spruchungen und Krafte beschaftigt, dem ein 
Gemilde, das als ein System eng benachbarter 
Schichten angesehen wird, unterworfen ist. Unter 
diesem Gesichtswinkel gesehen ist Reinigung nur 
ein einzelner, wennschon Ausserst bedeutender 
Ausschnitt aus dem gewéhnlich unter Konservie- 
rung verstandenen weiteren Gebiet. Die schich- 
tenweise Struktur ist vierfach und besteht aus (i) 
Geriist, (ii) Untergrund, (iii) Farbfilm und (iv) 
Oberflachenfilm. Konservierung bezieht sich auf 
diese alle, wahrend unter ,,Reinigung“ im allge- 
meinen die Entfernung alter Oberflachenfilme und 
ihr Ersatz durch einen neuen verstanden wird. 

Ein stark entfarbter Harzfilm wird nicht nur 
aus Asthetischen Griinden entfernt, sondern weil 
er infolge seiner Zusammenziehung im Laufe der 
Zeit die weitere Existenz des darunter befind- 
lichen Farbfilmes bedroht. Die Zusammen- 
ziehungskrafte sind oft stark genug, um Farb- 
teilchen aus ihren Verankerungen herauszuziehen, 
und wenn diese Spannung nicht unterbunden 
wird, so fallt der Farbfilm buchstablich in Stiicke. 
Dies ist ein Beispiel von Gemialdetechnik in 
lokalisierter Form und ist ganzlich verschieden 
von der Ausdehnung und Zusammenziehung des 
Geriistes, das Abblattern und Blasenbildung 
verursacht. 

Wissenschaftliche Untersuchungen kénnten wohl 
auf die Entwicklung eines Lackes hinzielen, der 
sich beim Altern nicht zusammenzieht (und nicht 
dunkelt), oder dessen Elastizitat und Biegsamkeit 
wiederhergestellt werden kénnte. In der Aus- 
drucksweise der chemischen Physik bedeutet dies 
wahrscheinlich die vdéllige Reorientierung der 
dreidimensionalen Gitterstruktur, die diese Filme 
wahrscheinlich besitzen. Es ist bisher unbekannt, 
ob die Steife (eine Verankerung an dem unter- 
liegenden Farbfilm) an den ,,Gelenken“ auftritt, 
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I Photographie von Rembrandts ,,Die 
Badende Frau“ in seinem Originalzustand auf pan- 
chromatischem Film aufgenommen. 


II-—Die ,,Badende Frau‘ wahrend der 
Reinigung i.J. 1946 unter filtriertem ultravioletten 
Licht aufgenommen. Altere Oberflachenschichten 
nachgedunkelten Lackes sind bei a und a? erkennbar. 
Ubermalen bei b und c zeigt charakteristisches 
Fehlen von Fluoreszenz. 
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Piatre III Eine i.J. 1927 aufgenommene Réntgen- 
photographie von der ,,Badenden Frau‘ zeigt den 
Zustand der Originalfarbe. Ein alter Riss befindet 
sich bei a. Ein ungleichmassiger Farbfluss wahrend 
der urspriinglichen Auftragung zeigt sich bei b. 


Piatte IV - Diese im Anfang von 1947 aufgenom- 
mene Photographie von der ,,Badenden Frau“ illu- 
striert die Stratigraphie des Gemaldes. 
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Pratre VI - Photographie von ,,Le Chapeau de 
Paille“ mittels infraroter Bestrahlung. Sie zeigt An- 
deutungen einer alten Farblage mit blau tiber griin 
bei a, blau ohne griin darunter bei b, graugriin ber 
blau und griin bei c, das Untermodellieren der 
richtigen linken Hand bei d und die Finger der 
richtigen rechten Hand und Armel bei e. 
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PLatTeE V — Photographie von Rubens’ ,,Le Chapeau 
de Paille** vor der Reinigung. 
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Gringrau 


Blau 


Untere (griine) Lage Obere (blaue) Lage 
in Fokus in Fokus 


Grin 


Untergrund 


PLatte VII -Die Abbildung veranschaulicht die Fahigkeit des 
Beleuchtung die Tiefenverhaltnisse hervorzubringen. 


Stellen der unten 
abgebildeten 
Mikrophotographien 


Mikroskops, bei peripheraler 
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oder ob die Kernbindungen den Farbfilm wie in 
einem Schraubstock zusammenzupressen suchen. 
Gegenwartig kann man eben nur den Ober- 
flachenfilm auflésen — gewohnlich mit Aceton — 
und ihn durch ein Mastixpraparat ersetzen, das 
wahrscheinlich 50 Jahre lang brauchbar und ver- 
haltnismassig ungefahrlich bleibt, woraufhin es 
seinerseits entfernt und durch eine neue Schicht 
ersetzt werden sollte. Mastix ist der beste bisher 
gefundene Schutziiberzug infolge seiner leichten 
Léslichkeit in einem Lésungsmittel, das fiir die 
darunter liegende Farbe ungefahrlich ist. 

Wie bereits Michael Faraday bekannt war, 
enthalten gewisse Stoffe, in denen Farbteilchen 
eingebettet sind, eine geringe Menge Harz. Wenn 
dies der Fall ist, so ist grosse Vorsicht in der 
Reinigung geboten, da die Lésungswirkung an 
der Oberflache mit verheerenden Auswirkungen 
an der Lack-Farbenflache fortschreiten k6énnte. 
Gliicklicherweise ist aber die Léslichkeit getrock- 
neter Olfilme in organischen Lésungsmitteln in 
Gegenwart von Pigment stark verringert, und der 
Sicherheitsfaktor ist daher grésser als in in- 
dustriellen Versuchen, wo die Wirkung organi- 
scher Lésungsmittel auf Linoxynfilme in Ab- 
wesenheit der Pigmentphase eingehend untersucht 
worden ist. 

Grundsatzlich ist es empfehlenswert, alle Spuren 
alten und verfallenen Lackes, soweit dies zulassig 
ist, zu entfernen, da geringe Reste nicht nur ent- 
stellend wirken sondern auch die Ursache ver- 
wickelten Schwellens oder Aufsaugens sein mégen, 
wodurch die Farbe infolge von Volumenanderung 
zerrissen wird. Die Gegenwart harzartiger Kor- 
per in allen Reinigungsstadien zeigt sich in 
filtriertem ultraviolettem Licht deutlich durch 
eine charakteristische milchige Fluoreszenz. Diese 
Priifmethode ist in dem Gallery Laboratorium 
zur Routine geworden. Gemaldemechanik um- 
fasst somit viel mehr als nur das Zusammenziehen 
oder die Schwellung, der kolloidale Stoffe wie 
Holz und andere Zelluloseaggregate unterworfen 
sind. 

Von dieser Darstellung der Anatomie eines 
Gemialdes ausgehend lasst sich nun die labora- 
toriumsmassige Anwendung der verschiedenen 
elektromagnetischen Strahlungen erklaren und an 
zwei spezifischen Beispielen aus den zehn bereits 
erwahnten Gemialden illustrieren. Dies ist die 
,,Badende Frau‘ von Rembrandt (1606-69) N.G. 
Nr. 54 und ,,Le Chapeau de Paille“‘ von Rubens 
(1577-1640), N.G. Nr. 852. 

Platte I ist eine panchromatische Photographie 
des Gesamtgemaldes (Nr. 54). Es wurde im Mai 


1945, mehr als ein Jahr vor der Reinigung, auf- 
genommen. Der Farbfilm ist eine reiche Ol- 
mischung; die oberen Lagen sind diinner und von 
reicher Glasur iiberlagert. Platte II zeigt das 
Gemilde unter filtriertem ultraviolettem Licht 
wahrend der Reinigung i.J. 1946. Altere Ober- 
flachenlagen gedunkelten Lackes sind bei a und 
a! sichtbar. Charakteristisches Fehlen von 
Fluoreszenz durch Ubermalung ist bei b und c 
erkenntlich. Eine bereits i.J. 1927 aufgenommene 
Ro6ntgenradiographie zeigt den Zustand der 
urspriinglichen Farbe (Platte III). Bei a ist ein 
alter Riss. Ein ungleichmassiger Farbfluss wah- 
rend der urspriinglichen Aufbringung ist in b 
ersichtlich. Platte IV und Abb. 1, die im Anfang 
von 1947 aufgenommen wurden, bieten Beispiele 
der Stratigraphie oder dreidimensionalen Unter- 
suchung des gleichen Abschnittes. Die erstere, 
eine vierfache Vergrésserung, zeigt die rechte 
Hand und das Handgelenk nach der Reinigung. 
Unter der Fleischfarbe ist die Grundierung b? 
ersichtlich. Diese geringfiigige Vergrésserung 
zeigt den Fliesscharakter oder Fluss (eine rheo- 
logische Erscheinung) der urspriinglichen Farbe 
auf dem Handgelenk b. 

Abb. 1 stellt ausgewahlte (idealisierte) Ab- 
schnitte der in Platte IV illustrierten Phasen 
dar. Von oben nach unten betrachtet ist a ein 
Schnitt langs der Linie eines Pinselstriches, der 
die elliptische, durch die Oberflachenspannung y 
des Flussmediums hervorgerufene Kante aufweist. 
Die Beziehung zwischen y, der Tiefe d, der Breite 
w eines Pinselstriches und dem Nachgebewert f 
der Farbe folgt dem Gesetz y = w?f/8d. Die 
Tiefe d gibt ein Mass fiir die Planierungsqualitat 
und ist thixotropen Einfliissen (Thixotropie ist 
die Eigenschaft von gewissen Gelen, bei Schiitteln 
sich zu verfliissigen und beim Stehenlassen sich 
wieder abzusetzen) unterworfen, doch andert sie 
sich unter sonst gleichen Verhaltnissen umgekehrt 
proportional mit der Oberflachenspannung. Das 
Trocknen der Farbe ist ein Oberflachen-, nicht 
ein Tiefeneffekt, der es sehr erschwert, Veran- 
derungen zu folgen. Um zu dem Diagramm 
zuriickzukehren, a? ist die Unterfarbe, a? der 
Grund und a‘ das Holz des Geriistes, im vor- 
liegenden Falle Eiche. 

Diagramm b ist ein Querschnitt durch einen 
Pinselstrich, der die Einbuchtungen der Pinsel- 
haare aufzeigt. Wenn Abnutzung oder Erosion 
aufgetreten ware, so ware der allmahliche Uber- 
gang zu dem ,,Tal‘ vollig andersartig als bei a. 
Bei d sieht man, wie die Pinselstriche abgerundet 
sein wiirden; die kleinen Héhen verschwinden. 
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Ass. 1— Diagramm ausgewahlter Querschnitte der 
in Platte IV illustrierten Phasen. 


_In gewissen Beispielen lassen sich alle diese 
Bedingungen physikalisch verwirklichen, obschon 
dies in der gegenwartigen Untersuchung weder 
fiir nétig noch wiinschenswert erachtet wurde. 
Wenn ein mikroskopischer Ausschnitt von einem 
Gemialde entfernt wird, so erhalt man unter 
giinstigen Bedingungen und bei geschickter Aus- 
fiihrung einen winzigen Kern, der alle die 
wichtigen Lagen von dem Grund bis zur Ober- 
flache enthalt. Dieser lasst sich dann unter einem 
Mikroskop mit einer Vergrésserung von etwa 200 
Durchmessern betrachten, oder ein mikroskopi- 
scher Querschnitt lasst sich ablésen und mit 
einem Mikrotom zur Untersuchung praparieren. 


»,Le Chapeau de 
Paille“ von Rubens 
bietet ein etwas anders- 
artiges Problem. Das 
Gemilde war im Som- 
mer 1946 _ gereinigt 
worden. Die Farbe ist 
in ihrer Struktur gla- 
surahnlich. Eine nach 
der Reinigung aufge- 
nommene R6ntgenradio- 
graphie zeigte die Dichte in der Gegend 

der richtigen rechten Hand. Die photo- 
graphische Dichte der (unteren) Glasurlage ist 1,4 
und der (oberen) kérnigen Farblage 1,1, woraus 
sich ergibt, dass die Glasur ungestért geblieben ist. 

Platte V zeigt das Portrat vor der Reinigung, 
wahrend die unter infraroter Bestrahlung auf- 
genommene Platte VI Anzeichen einer alten 
Farblage zeigt, blau iiber griin bei a, blau ohne 
unteres griin bei b, griinlichgrau iiber blau und 
griin bei c, das Untermodellieren der richtigen 
linken Hand bei d und die Finger der richtigen 
rechten Hand mit dem Armel bei e. 

Die Fahigkeit des Mikroskops bei peripherischer 
Beleuchtung die Tiefenbeziehungen hervorzu- 
bringen, zeigt sich in Platte VII. Die Stellen 
sind in der Photographie oben angegeben: a und 
b sind Mikrophotographien mit einer Ver- 
grésserung 35, wahrend rechts die ent- 
sprechenden Lagerungen in diagrammatischer 
Form angegeben sind. Bei a ist die griingraue 
Lage in Fokus und die blaue ausser Fokus, bei b 
(links) das untere Griin, dagegen bei b (rechts) 
das obere Blau in Fokus. In diesen Fallen ist der 
wahre Unterschied in vertikaler Tiefe nach 
Beriicksichtigung des Refraktionsindex des Me- 
diums gréssenordnungsmassig 0,02 mm. _ Diese 
Beobachtungen haben zu einem genaueren Ver- 
standnis der Technik des Meisters gefiihrt und 
haben erwiesen, dass die Behauptung, der ur- 
spriingliche Hintergrund sei durch die Reinigung 
entfernt worden, unhaltbar ist. 

Abschliessend lasst sich erfreulicherweise be- 
richten, dass die geheime Untersuchungskom- 
mission feststellte, dass ,,keines der untersuchten 
Gemiilde irgend einen Hinweis auf ein Fehlen der 
urspriinglichen Farbe oder irgendeinen andern 
wahrend der jiingsten Reinigung erlittenen 
Schaden enthalt*. 


Alle Abbildungen mit giitiger Erlaubnis der Trustees of 
the National Gallery. 
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Die Bakteriologie von Seen 
CHARLES B. TAYLOR 


Obwohl gewisse Gesichtspunkte der Bakteriologie von Frischwasser insbesondere wegen 
ihrer Bedeutung fiir die 6ffentliche Gesundheitspflege eingehend untersucht worden sind, 


ist den fundamentellen Fragen nicht die ihnen gebiihrende Aufmerksamkeit gezollt worden. 
Die grundlegenden Erkenntnisse gehen auf den britischen Wissenschaftler Percy Frankland 
gegen Ende des 19. Jahrhunderts zuriick, doch hat sich erst jetzt wieder Interesse erneut 


solchen Problemen zugewendet. 


Die meisten modernen Wasserversorgungssysteme 
enthalten entweder ein Vorratsreservoir oder 
bedienen sich eines natiirlichen Sees. In einer 
Besprechung der Bakteriologie von Wasser ist es 
gleichgiiltig, ob es sich in einem natiirlichen 
oder kiinstlichen Bassin vor- 
findet, da die allgemeinen 
Bedingungen in_ beiden 
Fallen ahnlich sind. Ein 
Binnensee ist nicht nur eine 
gigantische Wasserflasche 
sondern ist ein verwickeltes 
System, in welchem kom- 
plizierte biotische, physi- 
kalische und  chemische 
Faktoren erheblich schwan- 
ken. Im Laufe der Zeit 
steigt die Produktivitat eines 
Sees infolge der dauern- 
den Wiederauffillung an 
Nahrstoffen aus einfliessen- 
den Strémen §stetig an. 
Uber die Rolle, die Bak- 
terien in solchen Wasser- 
systemen ausiiben, oder iiber 
die biochemischen Veran- 
derungen, die sie in dem 
Wasser hervorrufen, bevor 
es zu dem Verbraucher gelangt oder in das Meer 
fliesst, ist wenig bekannt. In jedem grossen 
Wasserbehilter lassen sich drei klare, wennschon 
iiberlappende Gebiete bakterieller Aktivitat unter- 
scheiden: erstens, das von Pflanzen- oder Tierleben 
freie Wasser, zweitens, das Plankton enthaltende 
Wasser, das sowohl pflanzliche wie tierische 
Formen umfasst, und drittens, Schlamm oder 
andere Ablagerungen auf dem Boden des Sees. 
Das Wasser-Plankton-Schlammsystem ist infolge 
der komplizierten, durch Wind und Sonnen- 
strahlung hervorgebrachten Bewegungen des 
Wassers nicht scharf gegeneinander abgegrenzt. 


Ass. I — Percy Frankland. 
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Wahrend der Wintermonate besteht -gewéhn- 
lich geniigend Wind, um das Wasser eines Sees, 
sofern er nicht von einer Eisdecke bedeckt ist, in 
freier Zirkulation zu halten und so eine gleich- 
massige ‘Temperaturverteilung innerhalb der 
Wassermasse sowie Satti- 
gung mit geléstem Sauer- 
stoff aufrecht zu erhalten 
(Abb. 5). Unter derartigen 
Bedingungen bilden sich 
in der Schlammoberflache 
Oxydationsvorginge aus, 
und die Abbauerzeugnisse 
werden dem dariiber liegen- 
den Wasser zugefiihrt, wo 
sie dem Plankton sowie den 
Bakterien verfiigbar wer- 
den. Die Intensitat bakte- 
rieller Aktivitat ist aber 
wahrend des Winters infolge 
niedriger Temperaturen 
notgedrungen _ beschrankt. 
Im Friihsommer steigt die 
Temperatur der Wasser- 
oberflache infolge verstark- 
ter Sonnenstrahlung an, und 
die daraus folgenden Unter- 
schiede in der Wasserdichte 
fiihren zur Ausbildung von zwei ausgepragten 
Wasserschichten, einer oberen Lage oder ,,Epilim- 
nion“ und einer unteren, kalteren Lage oder 
,,xHypolimnion“. Die Zwischenzone zwischen 
diesen beiden Lagen wird als ,, Thermocline“ be- 
zeichnet. In flachen ungeschiitzten Seen mag 
eine solche Warmeschichtung sehr kurzzeitiger 
Natur sein, dagegen mag sie in tiefen oder weniger 
exponierten Seen sehr stabil sein. Im letzteren 
Falle verursacht die Aktivitat von Bakterien 
in der Schlammoberflache und bis zu einem 
gewissen Grade in dem dariiber liegenden 
Wasser eine fortschreitende Verringerung des 
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Ass. 3 — Derwentwater nach Nor- 
den blickend und mit Skiddaw 
im Hintergrund. Im Vordergrund 
Schilfrohr, darunter Phragmites. 


Ass. 2 — Derwentwater gegen Bor- 
rowdale blickend. Ein flacher See 
(grésste Tiefe 26 m) in einer Umge- 
bung, die fiir viele Seen des engli- 
schen Lake District typisch ist. 


Ass. 4 — Rydal Water. Aussicht vom 
Siidende nahe dem Ausfluss (Rothay- 
fluss). Ein kleiner, flacher See mit 
einer gréssten Tiefe von 16m, der 
in Windermere einfliesst. Binsen, 
Schilfrohr und Wasserlilien im Vor- 
dergrund. 
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Sauerstoffgehaltes des Hypolimnions, das von fri- 
schem Zustrom von oben abgeschnitten ist; in der 
unmittelbaren Umgebung der Schlammoberflache 
kénnen die Bedingungen anaerobenartig werden. 
Wasserbewegungen Epilimnion wechseln 
dagegen stark und haufig infolge von Schwan- 
kungen in solchen Faktoren wie Wind- oder 
Lufttemperatur, Temperatur einfliessender Fliisse 
(oder Regen) sowie des Wassers im See selbst. 
Die Abb. 6 und 7 illustrieren die verschiedenen 
Bedingungen, die sich in dem Epilimnion und 
Hypolimnion ausbilden. 

Die Konzentration an aufgelésten Chemikalien 
in einem See hangt in erster Linie von der einge- 
waschenen Menge und den Nahrungsbediirf- 
nissen des Phytoplanktons sowie zu einem ge- 
ringerem Grade der Bakterien ab. Die Konzen- 
tration bestimmter Stoffe mag durch das Wachs- 
tum gewisser Algen derart verringert werden, 
dass die wachsende Bevélkerung sich nicht 
aufrecht erhalten kann. So nimmt man z.B. an, 
dass das Wachstum der Diatomee Asterionella von 
dem Vorkommen der fir sie lebenswichtigen 
Nahrungskiesel beschrankt wird. Jedenfalls ist 
die Lésungskonzentration von Chemikalien, die 
fiir das Wachstum von Bakterien notwendig sind, 
in den meisten Seen Ausserst gering; so ist Am- 
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TIEFE IN METERN 
a 


AUFGELOSTER SAUERSTOFF 
(TEILE PRO MILLION) 
4 5 6 7 


TEMPERATUR IN °C 
Ass. 7 — Blelham Tarn (Lancashire). Temperaturen 
(volle Kurve) und Konzentration an aufgeléstem 
Sauerstoff (gestrichelte Kurve) in verschiedenen 
Tiefen wahrend einer Periode mit Lagenbildung 
(8. August 1947). 


SCHLAMMABLAGERUNG 


Ass. 5 — Diagrammatische Darstellung der Wasser- 
zirkulation eines Sees im Winter. 


EPILIMNION 
18,7° C 


THERMOCLINE 
18,7-11,3° C 


HYPOLIMNION 
7” C 


SCHLAMMABLAGERUNG 


Ass. 6 —- Diagramm der Lagerung des Wassers eines 
Sees im Sommer. 


monium selten feststellbar, wahrend Stickstoff- 
nitrat selten 1 pro 1o® und Phosphor 0,004 


pro 10° iibersteigt. 


Da ein See ein Behalter all der verschieden- 
artigen Bakterienarten ist, die durch Regen aus 
der benachbarten Wasserscheide oder aus der 
Luft eingewaschen werden kénnen, lasst sich aus 
bakteriellen Plattenzahlungen von Wasser un- 
méglich folgern, ob die auf dem Medium wach- 
senden Arten in dem Wasser eingeboren oder 
Uberlebende solcher Bakterien sind, die von 
Aussenquellen eingewaschen wurden und die 
Umgebungsbedingungen schliesslich ungeeignet 
fiir ihr Weiterbestehen finden wiirden. Analysen- 
ergebnisse von Wasser aus der Mitte von Winder- 
mere erweisen, dass abgesehen von Perioden nach 
heftigem Regenfall die anwesenden Bakterien 
weitgehend eingeboren sind und sich in dem 
Wasser des Sees zu _ vervielfaltigen vermégen. 
Solche Arten k6énnen natiirlich auch einige ein- 
schliessen, die ebenso gut im Erdboden oder 
anderswo existieren k6énnten. Feststeht, dass 
Regen zur Vergrésserung der Bakterienbevélke- 
rung in Wasser stark beitragt. Dies beruht teil- 
weise auf Bodenorganismen, die in den See 
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eintreten, auf Wachstumsanregung infolge Ein- 
waschens von Niahrstoffen, auf  verstarkter 
Mischung mit Sauerstoff infolge des auf die 
Seeoberflache einfallenden Regens und méglicher- 
weise auch auf einer Beunruhigung der Ober- 
flachenlagen durch rein mechanische Einwir- 
kungen. Wahrend der im Sommer eintretenden 
Lagenbildung nehmen Bakterien in dem Hypo- 
limnion zahlenmiassig ab und bleiben von ausseren 
Faktoren unbeeinflusst, es sei denn, dass diese 
stark genug sind, um die Lagenbildung zu zer- 
stéren oder zu verandern. In Windermere 
wahrend mehr als einem Jahr ausgefiihrte Ver- 
suche haben gezeigt, dass fakale Bakterien, die in 
den See aus dem verunreinigten Rothayfluss 
eingespiilt werden, bald zugrunde gehen. So 
betragt eine mittlere Zahl von Bact. coli hinter 
dem Haupteinfluss der Abwiasseranlagen der 
Stadt 43.000 pro 100 ml, nach dem Zusammen- 
fluss mit dem Brathayfluss 500 m weiter entfernt 
von der Flussmiindung 15.000 pro 100 ml, an 
einem Punkt in dem See 170m von der Fluss- 
miindung 1.400 pro 100 ml, in einer Entfernung 
von 400m 330 pro 1oo ml, und in einer Ent- 
fernung von 3.500 m 20 pro 100 ml (Abb. 8). 
Die Wirkungen von Wasserbakterien sind nicht 
klar. Sie sind imstande, sich in den diirftigen 
Nahrungsbedingungen, welche das Wasser eines 
Sees darbietet, zu vervielfaltigen, und ihre Be- 
volkerung weist im allgemeinen grob gesprochen 
eine direkte Beziehung zu der Konzentration an 
aufgelésten Chemikalien und der Produktivitat des 
Sees auf. Solche Bakterien kénnen hauptsachlich 
zu zwei Nahrungsgruppen gehoren, die sich aber 
nicht besonders unterscheiden. Die autotrophen 
Bakterien vermégen ihren Vorrat an Kohlenstoff 
aus aufgeléstem Kohlendioxyd zu erhalten und 
ihre Energie aus der Oxydation anorganischer 
Stoffe wie Stickstoff, Schwefel oder Eisen. Die 
heterotrophen Bakterien sind auf den Kohlenstoff 
vorhergebildeter organischer Materie angewiesen. 
Einige Organismen entsprechen genau dem einen 
Ernahrungstyp, andere sind fakultativ. Vorausge- 
setzt dass Stickstoff und Phosphor verfiigbar sind 
zusammen mit winzigen Mengen anderer wesent- 
licher Stoffe, ist das Wachstum von Bakterien 
einerseits durch die Menge und Verfiigbarkeit 
organischer Stoffe beschrankt oder andererseits 
durch das Vorkommen gewisser oxydierbarer 
anorganischer Stoffe. Aus den bisherigen Ar- 
beiten ergibt sich, dass ein Teil der einge- 
waschenen organischen Materie unmittelbar ver- 
fiigbar und schnell zersetzbar ist, dagegen ist der 
Rest dem Angriff von Bakterien gegeniiber sehr 
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LOGARITHMISCHE ANZAHL VON 8B. COLI PRO 1.000 ml. 


> ZUSAMMENFLUSS MIT BRATHAYFLUSS 


FLUSSMUNDUNG 


1000 2000 3000 4000 


ENTFERNUNG VON ABWASSEREINFLUSS IN METERN 


Ass. 8 — Mittlere wéchentliche Anzahl von Bacterium 
coli als ein Merkmal fakaler Verunreinigung mit 
wachsender Entfernung von dem Punkt, wo Abwasser 
in den Rothayfluss einfliessen (gestrichelte Kurve — 
Wintermonate; volle Kurve — Sommermonate). 


widerstandsfahig und wird daher sehr langsam 
niedergebrochen. MHinzufiigen von geeigneten 
anorganischen Stoffen allein regt nicht not- 
wendigerweise ein stark vergréssertes Wachstum 
autotropher Bakterien an, da andere gewisse 
spezifische Bedingungen notwendig zu_ sein 
scheinen. So deuten z.B. mehr und mehr Beob- 
achtungen darauf hin, dass Stickstoffbildung 
eine Oberflachenerscheinung ist und daher von 
der Anwesenheit einer Partikelmaterie abhangt. 
Uber die Beziehungen zwischen Bakterien und 
den verschiedenen Planktontieren und -pflanzen 
wissen wir dusserst wenig, doch kénnen wir auf 
Grund des vorhandenen Materials gewisse Ver- 
mutungen aussprechen. Als die urspriinglichen 
Erzeuger organischer Stoffe in dem Wasser eines 
Sees stellen Algen eine potentielle Nahrungsquelle 
fir Bakterien dar. Teile ihrer Substanz, wie das 
Kieselskelett von Diatomeen, mégen unbrauchbar 
sein, doch mégen die komplexen Polysaccharide, 
die in den gewisse Algenarten umgebenden 
Schleimkapseln auftreten, unmittelbar zur Zer- 
setzung verfiigbar sein. Die Anwesenheit von 
Pektinstoffen in manchen Algenarten lasst sich 
mittels chemischer Analyse oder Farbungs- 
methoden feststellen. So scheint ein Teil der 
toten Algenzelle schnell von Bakterien im Wasser 
zersetzt zu werden. Vorgange, welcher die wider- 
standsfahigere organische Masse unterworfen sind, 
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mégen nach Absetzung der Zelle auf dem See- 
boden fortschreiten. Fernerhin besteht die Még- 
lichkeit einer symbiotischen oder parasitischen 
Beziehung zwischen Algen und Bakterien. Weiter- 
hin erscheint es méglich, dass manche Algen 
Aminosauren ausscheiden, und wenn sich dies 
bestatigen sollte, so sollte man annehmen diirfen, 
dass Bakterien die Nahe der Algenzelle fiir ihr 
Wachstum besonders giinstig finden. Einer dritten 
Méglichkeit zufolge kénnen gewisse Bakterien- 
arten, die fiir ihr Weiterbestehen eines An- 
lagerungsortes ben6tigen, eine zeitweilige Ansied- 
lungsstatte auf toten Algenzellen finden. Wie 
Versuche klar zeigen, findet sich zumindesten 
eine viel gréssere Bakterienbevélkerung in einer 
konzentrierten Planktonprobe als in dem _ ur- 
spriinglichen Wasser, aus dem das Konzentrat 
gewonnen wurde. Die Beziehungen zwischen Zoo- 
plankton und Bakterien in einer grossen Wasser- 
mengeerfordertnoch weitere Aufklarung. Einfache 
Laboratoriumsversuche zeigen, dass viele Tier- 
arten, wie Radertierchen, die sich von Partikeln 
ernahren, Bakterienzellen in grossen Zahlen 
konsumieren. Der Einfluss von Planktontieren auf 
die Regulierung oder Verringerung von Bakterien- 
zahlen in dem Wasser eines Sees ist unbekannt. 


Die Oberflache des Seeschlammes ist wahr-. 


scheinlich der bei weitem aktivste Ort mikro- 
biologischer Aktivitat in dem Wasser-Plankton- 
Schlammkomplex. Zufolge Plattenzahlungen ist 
die Zahl von Bakterien in Schlamm von der 
gleichen Gréssenordnung wie in Gartenbéden, 
und es hat sich gezeigt, dass wenn in dem dariiber 
liegenden Wasser geniigend Sauerstoff vorhanden 
ist, die gew6hnlichen chemischen Prozesse, die 
im Boden vor sich gehen, auch im Schlamm auf- 
treten. Im Hinblick auf die stetige Ablagerung 
auf der Schlammoberflache von teilweise zer- 
setzten Planktonzellen, eingewaschenem Moder, 
anorganischer Materie und im Frihwinter er- 
heblicher Mengen von Blattern ist dies nicht 
iiberraschend. Die Natur der Umgebung, sei dies 
Wald, Feldwirtschaft oder Fels, hat natiirlich 
ebenso wie die Planktondichte und -Art in dem 
Wasser einen direkten Einfluss auf die Natur der 
Ablagerungen. Unter aerobischen Bedingungen 
wird organische Materie zu Ammonium abgebaut 
und das Ammonium zu Nitrat oxydiert. Or- 
ganische Schwefelverbindungen werden zu Sul- 
faten oxydiert und anorganischer Phosphor wird 
in einer brauchbaren Form regeneriert. In ver- 
haltnismassig tiefen Seen, wie Windermere, wer- 
den aerobische Bedingungen standig aufrecht 
erhalten, und man mag annehmen, dass die 
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Geschwindigkeit der verschiedenen biochemischen 
Reaktionen von der Temperatur bestimmt wird, 
deren jahreszeitliche Schwankung etwa 
4-8° C betragt. In einigen flacheren Seen in 
Grossbritannien kénnen die tieferen Hypolimnion- 
lagen ihren Sauerstoff wahrend warmen Wetters 
verlieren, sodass das Schlammsystem verringert 
wird. In aussergewéhnlich tiefen Seen mag dies 
sogar einen Dauerzustand darstellen. Ein solcher 
Zustand fiihrt zu der Reduktion von Nitraten zu 
Ammonium, von Sulfaten zu Schwefelwasserstoff 
und von Eisenverbindungen zu léslichen Eisen- 
salzen. Wenn der See als eine 6ffentliche Wasser- 
quelle dient und die Lagenbildung durch einen 
heftigen Herbststurm abgebrochen wird, so ver- 
mischen diese Verbindungen sich mit den oberen 
Wasserlagen des Sees und kénnen eine zeitweilige 
Ungeniessbarkeit des Wassers verursachen. Er- 
hebliches Beweismaterial scheint darauf hinzu- 
deuten, dass seltene und einigermassen mysteriése 
Wachstumsausbriiche gewisser — gewodhnlich 
autotropher — Bakterien in Seen urspriinglich 
auf die Erzeugung reduzierter Substanzen in dem 
Hypolimnion zuriickgehen. Ein einzigartiges 
derartiges Beispiel trat im Spatherbst 1946 auf. 
Ein grosses Wasserreservoir, das eine Industrie- 
stadt versorgt und chloriniertes Wasser von hoher 
chemischer und bakterieller Reinheit enthalt, 
farbte sich plétzlich sichtlich purpurn. Wie sich 
zeigte, ging die Farbung auf die Anwesenheit 
einer grossen Anzahl einer autotrophen Bakterie 
zuriick, die Schwefel zu oxydieren vermochte und 
in der Zelle eine purpurne Farbe hervorrief. Ein 
besonders mysteriéser Punkt dieser Erscheinung 
war der Ursprung des verhaltnismassig hohen 
Schwefelgehaltes, der nétig gewesen sein muss, 
um die fiir die Entwicklung einer so grossen An- 
sammlung bakterieller Zellen erforderliche Ener- 
gie zu liefern. 

Sterilisierung von Wasservorraten durch An- 
wendung von Chemikalien stellt nicht ein uni- 
verselles Heilmittel fiir die verschiedenen, auf 
Bakterien beruhenden Schwierigkeiten dar, mit 
denen der industrielle Wasserverbraucher rechnen 
muss. Typische Schwierigkeiten sind das Ver- 
blocken der Hauptspeiseleitungen infolge Wachs- 
tums von Ejisenbakterien, die Erzeugung von 


Schleim, Korrosion sowie die Entwicklung uner- | 


wiinschten Geschmacks und Geruchs. Zur Aus- 
bildung von Schutzmassnahmen ist es in erster 
Linie erforderlich, Auskiinfte tiber die Ernahrung 
der verantwortlichen Organismen zu sammeln 
und diese dann auf die Verhinderung von wachs- 
tumsfordernden Bedingungen anzuwenden. 
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Einige von Alchemisten verwendete 


Symbole 


DENIS I. DUVEEN 


Die Alchemie lasst sich unter zwei verschiedenen Gesichtspunkten behandeln: als das 
primitive Handwerk, aus dem sich die moderne chemische Wissenschaft entwickelt hat, und 
als ein mystisches Philosophiesystem, das sich nahezu 2.000 Jahre lang aufrecht erhielt. In 
beiden Fallen fallt aber die bedeutende Rolle von Symbolen in der Alchemie auf, und der 
Historiker hat keinen Mangel an Material, an dem er seine Geschicklichkeit in der 
Identifizierung und Interpretation versuchen kann. 


Alchemisten bemiihten sich in der Mehrzahl eine auf einem Delphin reitende Frau und Luft 
ihrer Werke bewusst, den Uneingeweihten zu durch einen Vogel, die beiden letzten Symbole in 
verwirren und dem Publikum ihr modus operandi der unteren rechten Ecke. Die Gestalten der 
durch Anwendung von Symbolen 
zu verbergen. 

Der Symbolismus  derartiger 
bildlicher Darstellungen wechselte 
haufig, doch diente die Gestalt 
eines in rot gekleideten Ko6nigs zur 
Kennzeichnung von Gold und einer 
K6nigin in weiss fiir Silber. Ein KOPER RODE DER. 
gelber Lowe bezeichnete manchmal cA. hh alle J 
die gelben Metallsulfide, ein roter 
Léwe das natiirlich vorkommende 
rote Quecksilbersulfid (Zinnober), 
ein griiner Léwe Kupfer- oder 
Eisensalze, ein Adler oder eine 
Krahe die schwarzen Metallsulfide, 
ein Salamander Feuer, ein ge- 
fliigelter Lowe Quecksilber, ein 
ungefliigelter Lowe Schwefel und 
ein griiner Léwe ,,philosophisches‘* 
Quecksilber. Lésung von Gold oder 
Silber durch eine Saure wurde 
durch einen griinen Lowen darge- 
stellt, der entweder die Sonne oder 
den Mond verzehrte (Abb. 2). Abb. 
4, die einer dem Verfasser gehérigen 
Kopie der Philosophia Reformata von 
Mylius (Frankfurt, 1622) mit hand- 
gefarbten Stichen entnommen ist, 
zeigt zwei Manner in Unterhaltung 
unter dem Baum der Erkenntnis. 
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dargestellt: die Erde durch einen 
Mann und einen Lowen, Feuer 


durch einen Drachen (beide in der agp. Erklarung alchemistischer Symbole. (Von einem nieder- 


unteren linken Ecke), Wasser durch _ deutschen alchemistischen Manuskript des frithen 18. Jahrhunderts.) 
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Ass. 3 Ein Adept seinen Schiiler unterrichtend. 
(Aus einer handgefarbten Ausgabe von Mylius’ 
Philosophia reformata (Frankfurt, 1622).) 


Ass. 2 — Der griine Lowe verspeist die Sonne. (Von 
einem niederdeutschen Manuskript des friihen 18. 
Jahrhunderts.) 


Ass. 4-Ein Bilderratsel, das die alchemistische 
Synthese darstellt. (Aus Les Douze Clefs de Philosophie 
de Frére Basil Valentin (Paris, 1659).) 
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beiden Manner stellen Senior, den Adepten dar, 
wie er Adolphus, den Jiinger und Verfasser des 
Buches, unterrichtet. Die sieben Kreise rings um 
den Baum symbolisieren die Stadien oder Opera- 
tionen in der Vervollkommnung des magnum opus 
sowie die jedem Stadium zugehérige Farbe, da 
Farben in den Werken von Alchemisten von 
grosser Bedeutung sind (s. Hopkins: Alchemy, Child 
of Greek Philosophy, New York, 1934). Die rings um 
den Baum dargestellten Symbole sind von dem 
linken Bodenkreis ausgehend: (1) Krahe und 
Schadel zur Darstellung der Operation der Mor- 
tifikation und Schwarzfarbung, (2) ein Krahenpaar 
zur Kennzeichnung von Destillation, (3) drei Kra- 
hen als Symbol fiir Sublimation, (4) zwei Végel 
undeine Krone zur Darstellung der Vollendung des 
opus minor und Weissfarbung, (5) zwei Végel und ein 
Baum zur Darstellung der Herrschaft von Mars, 
(6) ein Einhorn und ein Rosenbusch Rotfarbung 
anzeigend und (7) die Beendigung des magnum 
opus und endgiiltige Vorbereitung des Steins der 
Weisen durch einen neugeborenen Saugling. 

Um ihre Geheimnisse zu verbergen, verwen- 
deten die Alchemisten weiterhin Ratsel. Ein 
verhaltnismassig einfaches R&tsel ist das folgende, 
welches dem unter dem Pseudonym bekannten 
Basil Valentine zugesprochen wird (Abb. 3), das 
hier Les Douze Clefs de Philosophie de Frére Basil 
Valentin (Paris, 1659) entnommen ist. 

Dieses Bilderratsel ist eine komplexe Synthese 
alchemistischer Gedankengange. Die in dem 
Firmament dargestellten Planeten iiben ihren 
Einfluss auf die wichtige Verbindung des hier, 
wie so oft, durch Sonne und Mond dargestellten 
mannlichen und weiblichen Prinzips aus. Der 
Abendmahlskelch und das Fiillhorn ist ein Symbol 
fiir Quecksilber. Unter den Symbolen in der 
unteren Kreishalfte bemerkt man den doppel- 
képfigen Adler zur Darstellung von Wind oder 
Luft und den Léwen als Symbol fiir Land oder 
Erde. Die Kugel stellt den Stein der Weisen dar 
und der siebeneckige Stern die sieben bekannten 
Metalle der Erde, die den sieben himmlischen 
Planeten entsprechen. 

Die Worte Visita interiora terrae, rectificando 
invertes occultum lapidem sind besonders interessant, 
da sie mit ihren Anfangsbuchstaben, welche das 
Wort Vitriol buchstabieren, ein Akrostichon 
bilden; aus dieser Tatsache hat man geschlossen, 
dass Basil Valentine der Entdecker von Schwefel- 
saure war. 

Anagramme wurden ebenfalls ausgiebig von 
Alchemisten benutzt, obwohl es heute in den 
meisten Fallen nahezu unméglich ist, sie zu ent- 


ziffern. Als ein Beispiel mégen wir eines anfiihren, 
das sich zusammen mit einem zehnseitigen Kom- 
mentar von Nicolas Barnaud in dem Theatrum 
Chemicum findet (Band III, S. 744): ,,Aelia Loelia 
Crispis ist mein Name. Ich bin weder Mann, 
noch Frau, noch Hermaphrodit, noch Jungfrau, 
weder jung, noch alt. Ich bin weder eine Prosti- 
tuierte noch keusch, sondern all dies zusammen. 
Ich werde weder von Hunger, noch Stahl, noch 
Gift getétet, aber von allen diesen Dingen zu- 
sammen. Ich ruhe weder im Himmel, noch auf 
Erden, noch im Wasser, sondern iiberall. Lucius 
Agatho Priscius, der weder mein Gatte, noch mein 
Geliebter, noch mein Sklave war, veranlasste 
mich ohne Sorge, ohne Freude, ohne zu wissen, 
fiir wen es bestimmt war, dieses Monument auf- 
zurichten, das weder eine Pyramide, noch ein 
Grabmal, aber beides gleichzeitig ist. Es ist ein 
Grab, das keine Leiche enthalt, und eine Leiche, 
die nicht in einem Grab liegt. Der Kérper und 
das Grabmal bilden eine Einheit.“’ Wie Barnaud 
in seinem Kommentar nachweist, beschreibt 
dieses Ratsel den Stein der Weisen. 

Abb. 5 zeigt ein Symbol, das gew6éhnlich mit 
einer Abhandlung Die Hand der Philosophen zu- 
sammen gefunden wird, die dem Johannes 
Isaacus Hollandus zugeschrieben wird. Die Ab- 
bildung stammt aus einem Manuskript des 
friihen 18. Jahrhunderts und stellt das Dekokt der 
erforderlichen Ingredienzien zur Herstellung des 
Steins der Weisen dar. In dem vorliegenden 
Beispiel handelte der Verfasser besonders iiberlegt 
und bedachte uns mit einem klaren Diagramm 
der Chemikalien, welche jedes einzelne Symbol 
representieren soll, wie sich in Abb. 1, die dem- 
selben Manuskript entnommen ist, zeigt. Eine 
gute Idee der Verfahren, die Hollandus ausfiihrte, 
lasst sich aus der Ubersetzung eines seiner 
Rezepte zur Herstellung des opus minor gewinnen, 
d.h. eines Elixiers zur Umwandlung unedler 
Metalle zu Silber: 

,,Nimm eine Unze feinen Silbers, lése es in ge- 
wohnlichem aqua. fortis, fige dann vier Unzen 
sublimierten Quecksilbers in einem Glastopf zu. 
Stelle es auf warmen Sand und lass es heiss werden, 
dann tranke es mit dem aqua fortis, in dem das 
Silber aufgelést ist, bis es all das aqua fortis auf- 
getrunken hat. Dann lass es abkihlen. Zer- 
stiickele dieses Quecksilber sehr fein auf einem 
harten Stein. Lass es sich auf dem Stein auflésen 
und dann wieder iiber einem schwachen Feuer in 
einem Glas koagulieren. Zerreibe es erneut wie 
zuvor und lése es auf wie zuvor, und so weiter 
insgesamt siebenmal. Von diesem Elixier mische 
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eine Unze in 31 Unzen praparierten und gut 
geschmolzenen Kupfers. So wirst Du feines 
Silber erhalten, das allen Priifungen standhalt.“ 

Abgesehen von der Anwendung von Symbolen 
zur Verschleierung ihrer eigentlichen Verfahren 
unterzogen Alchemisten sich oft extravaganten 
Bemiihungen, um in Verfasser des Altertums wie 
Homer und Virgil verborgene Andeutungen 
hineinzulesen. Das interessanteste Werk des be- 
riihmten Michael Maier ist die Atalanta Fugiens 
(Oppenheim, 1617), die einen komplizierten Ver- 
such darstellt, die Fabel von Atalanta und die 
goldenen Apfel mittels verborgener Analogien zu 
erklaren. Die Hermetiker gaben sich aber nicht 
damit zufrieden, alchemistische Allegorien in 
Werken wie den Wanderungen von Odysseus zu 
finden, sondern verfassten dariiber hinaus neue, 
originale Allegorien, wie Béroalde de Verville’s 
L’ Histoire Véritable, ou le Voyage des Princes Fortunéz 
(Paris, 1610). 

Bereits die Namen, welche Alchemisten in 
vielen Fallen ihren Traktaten gaben, geben einen 
Hinweis auf den Flug ihrer Phantasie, z.B. Das 
Mark der Alchemie, Der Triumphierende Kriegs- 
wagen von Antimon, Das Amphitheater Ewiger 
Weisheit, Der Offene Eingang zu dem ver- 
schlossenen Palast des KG6nigs. 

Ein Studium der mittelalterlichen alchemisti- 
schen Literatur fiihrt zu der erstaunlichen Fest- 
stellung haufiger und offenbar ernstgemeinter 
Anrufungen von Gott, mit welcher derartige 
Arbeiten gewéhnlich ausgeschmiickt sind. Die 
Beziehung zwischen Alchemie und Religion asst 
sich bis auf viel friihere Zeiten zuriickverfolgen 
und findet sich sowohl in griechischen wie ara- 
bischen alchemistischen Schriften. Beziehungen 
zwischen Christentum und Alchemie gingen sehr 
tief, wobei wir auf Arnald de Villanova, den 
Pseudo-Raimundus Lullus (die umfangreiche 
alchemistische Literatur, die Lullus zugeschrie- 
ben wird, war sicher nicht von dem beriihmten 
Sohne Mallorcas verfasst, sondern geht auf einen 
spateren Verfasser zuriick), Petrus Bonus und 
George Ripley als bedeutende alchemistische 
Autoritéten hinweisen mégen, die haufig von 
christlicher Allegorie zur Illustration der Al- 
chemie Gebrauch machen. 

Das Livre de la Sainte Trinité, das urspriinglich 
wahrscheinlich zur Zeit des Konzils von Kon- 
stanz (1414-18) verfasst wurde, bietet ein gutes 
Beispiel fiir die Anwendungen der Allegorie der 
Passion, Kruzifikation und Auferstehung von 
Christus auf die Ausfiihrung des magnum opus der 
Alchemie. Der Verfasser hat gerade diesen 


Symbolismus anderweitig eingehender behandelt 
(Ambix, Bd. III, No. 2), doch diirfte die hier 
wiedergegebene Abb. 6 eine gute Idee ver- 
mitteln. Unter den Darstellungen von vier 
chemischen Gefassen, deren jedes fiir eine be- 
sondere Operation bestimmt ist, finden wir die 
konventionellen Symbole fiir die vier Evangelisten, 
welche gleichzeitig die vier Elemente, die vier 
Hauptstadien des Werkes und die vier Kardinal- 
tugenden reprasentieren. 

Auf die grosse Bedeutung, welche Alchemisten 
Farben zuschrieben, haben wir bereits hinge- 
wiesen. In dieser Hinsicht unterteilten sie ihr 
Werk gewohnlich in drei Hauptfarben, namlich 
schwarz, weiss und rot. Die zur Herstellung des 
Steins der Weisen fiihrenden Verfahren sollten 
annahmegemiass regelmassig durch diese drei 
Farben fortschreiten, und der mit ihnen ver- 
bundene Symbolismus wird haufig angefunden. 
So stellt Blei (Saturn) schwarz dar, Silber (Mond) 
weiss und Kupfer rot. Gelegentlich sind anstelle 
dieser drei Farben vier angefiihrt, wobei sie als 
die vier Jahreszeiten erklart werden wie in dem 
siebenten Schliissel von Basil Valentine (Les Douze 
Clefs de Philosophie, Paris, 1659). In andern Fallen 
mogen sie auch durch vier Végel dargestellt 
werden, wobei die Krahe schwarz darstellt, der 
Schwan weiss, der Truthahn violett und der 
Phoenix rot (s. das Pentagramm, das mit dem g. 
Schliissel von Basil Valentine assoziiert ist, op. cit.). 

Neben bildlichem Symbolismus verwendeten 
Alchemisten oftmals Zeichen zur Darstellung ver- 
schiedener Stoffe. Einige Beispiele sind in Abb. 7 
wiedergegeben. Fehlende Gleichférmigkeit in der 
genauen Bedeutung gewisser Zeichen und die 
ausserst grosse Anzahl verschiedener Symbole, 
die oft zur Darstellung desselben Stoffes ver- 
wendet wurden, erschweren es dem modernen 
Chemiker besonders, ihre Prozesse zu enthiillen. 

In einem Versuch eines ernsthaften Verstand- 
nisses oder einer Bewertung der Alchemisten und 
ihrer Arbeiten muss man sich vor Augen halten, 
dass sie gewohnlich zu zwei ganz getrennten 
Klassen gehérten. Zunachst gab es die aus- 
fiihrenden Alchemisten, welche die Vorlaufer der 
modernen Chemiker waren; sie untersuchten die 
Eigenschaften von Metallen und andern einfachen 
Verbindungen sowie die brauchbarsten Methoden 
und Apparaturen fiir ihre Verarbeitung. Diese 
Manner machten und beschrieben zahlreiche 
wichtige Entdeckungen. Zu ihnen zahlen z.B. 
Libavius, Glauber, Ulstadt, Van Helmont und 
Croll. Eine kleinere Gruppe bestand aus den 
spekulativen Chemikern, die die Hermetik mehr 
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Ass. 7 — Alte alchemistische Symbole. 


spirituell als physikalisch auffassten, deren Be- 
deutung in Allegorie verhillt und durch Sym- 
bole illustriert war. Der wahre Gegenstand ihrer 
Studien war die menschliche Seele und ihr Ziel 
die geistige Regenerierung der Menschheit und 
ihre Fiihrung zur Errettung. Als typische Ver- 
treter diestr Gruppe mégen Khunrath, Vaughan, 
Fludd und Maier angefiihrt werden. Schliesslich 
gab es noch eine dritte, wennschon nicht sehr 
zahlreiche Gruppe, die der Alchemie erheblichen 
Schaden zufiigte. Dies waren die geldgierigen 
Marktschreier, Prahler und Scharlatans, die 
Prinzen und andern Leichtglaubigen grosse Geld- 
summen mit dem Versprechen abschwindelten, 
ihnen das Geheimnis des Steins der Weisen zu 
iibermitteln, das alle unedlen Metalle zu Gold 
verwandeln konnte. Zu den beriichtigsten dieser 
Manner und iiber deren endgiiltige Blosstellung 
wir Kenntnis haben, gehéren Honauer, Caetano, 
Bragadino und Cagliostro. Als ein Beispiel der 
Methode der Goldimitation und des Schicksals, 
das die Ausfiihrenden erwartete, mégen wir die 
Erzahlung von M. Longeville anfiihren in der 
Darstellung von Boyle Godfrey in seinem Miscel- 
lanea vere Utilia or Miscellaneous Experiments and 
Observations on Various Subjects (London, kein 
Datum, aber etwa 1735): 

».Das Verfahren, nach dem Longeville Gold 
imitierte und wofiir die Hollander ihn lebendig 
in Ol verbrannten, war wie folgt-— 

»,Nimm vier Unzen Kupfer, calciniere es mit 
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gewohnlichem Schwefel, bis es zu einer Unze und 
einem Viertel wird, was mittels mehrerer Er- 
hitzungen auf Rotglut erfolgt; wenn es griin wird, 
nimm dieses calcinierte Kupfer sowie eine Unze 
Silber und eine halbe Unze Borax, schmilz dieses 
sehr sorgfaltig miteinander, giesse es aus dem 
Tiegel, schlage die Schlacke ab und schmelze es 
wieder mit ebenso viel Borax, giesse es wieder aus, 
schlage die Schlacke wie zuvor ab und wiederhole 
dieses Verfahren dreimal, sodann schmelze: es 
wieder in einem starken Feuer, fiige zwei Unzen 
Gold hinzu, lass es in fliissigem Zustand stehen, 
fiige etwas Borax hinzu und bewahre es eine 
Stunde lang, dann giesse es in Barren, wiederhole 
das Schmelzen, bis der Borax weiss bleibt, dann 
schmelze dieses kiinstliche Gold allein und giesse 
es in Salpeterkérner, bis es auf seiner Oberflache 
eine gute starke Haut angenommen hat, sodann 
giesse es in Barren und dann ist es fertig. 

,soweit das Rezept, wie es mir von einem 
deutschen Universitatsprofessor mitgeteilt wurde. 

,,Welche Fehler dieser Mann in seiner Zeit 
begangen haben mag, weiss ich nicht, doch 
bedauere ich seinen Tod, falls er ihn wegen 
angeblicher Goldfertigung erlitt, denn ich glaube, 
dass dieses Verfahren etwas ganz anderes ist; wie 
dem aber auch sei, ein Freund von mir kennt 
einen Herrn, der Longeville ein hohles hélzernes 
Ding in einen Kessel siedenden Ols kippen sah, 
als er so nahe stand, dass etwas von dem Ol auf 
seine Kleidungsstiicke fiel.“ 
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Der Mauerbogen 
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Obgleich der Voussoirbogen eine der Altesten Bauingenieurs-Strukturen ist, erwiesen sich 
die Probleme seiner Festigkeit und Stabilitat als unerwartet schwer fiir Mathematiker, 
Physiker und Ingenieure zu entwirren. Es war in der Tat bis kurz vor Ausbruch des 
Krieges 1939 sehr wenig mit Gewissheit tiber das Verhalten eines solchen Bogens unter 
allmahlich zunehmender Belastung bis zum endgiiltigen Zusammenbruch bekannt. Pro- 
fessor Pippard beschreibt Experimente, welche viel neues Licht auf den Gegenstand werfen. 


Der aus keilférmigen Steinblécken (Voussoirs) 
gebaute Mauerbogen ist eine der ersten und 
schénsten technischen Konstruktionen, und es ist 
nicht erstaunlich, dass die Probleme seiner Trag- 
fahigkeit und Stabilitat die Aufmerksamkeit der 
Mathematiker und Ingenieure auf sich zogen. Die 
friihesten aufgezeichneten Untersuchungen rihren 
von Mathematikern der zweiten Halfte des sieb- 
zehnten Jahrhunderts her, und wie zu erwarten 
griinden sich die ersten Schlussfolgerungen aut 
die Eigenschaften der schiefen Ebene und des 
Keiles. Man nahm an, dass die Auflagerflachen 
der Voussoirs glatt seien und dass der Zusammen- 
bruch der Struktur durch Gleiten zwischen 
einigen von ihnen erfolgte. 1801 machte Atwood 
Versuche mit polierten Metallvoussoirs, und die 
von Rennie zu Beginn des vorigen Jahrhunderts 
entworfenen Briicken waren mehr oder weniger 
auf diese Annahme gegriindet. Eine natiirliche 
Entwicklung war die Untersuchung des anderen 
Grenzfalles, der Annahme unendlicher Rauhigkeit 
der Voussoiroberflachen, so dass Gleiten ver- 
hindert war. Einsturz konnte dann nur erfolgen 
weil sich einige der Voussoirs um ihre Kanten 
drehten, und dies wurde experimentell von 
Danisy vorgefiihrt. 

Ein anderer Zugang, der sich von der Analogie 
zur belasteten Kettenlinie herleitete wurde zu- 
gleich mit dieser Form der Keiltheorie ent- 
wickelt. Er stammt von Robert Hooke, der 1676 
in ein Résumé iiber Erfindungen, die er spater zu 
verOffentlichen beabsichtigte in der Form eines 
Anagrammes auch folgendes erklarte: Ut pendet 
continuum flexile sic stabit contiguum rigidum inversum, 
das heisst ,,5So wie das kontinuierliche biegsame 
(Seil) herabhangt, so wird herumgedreht der 
kontinuierliche starre (Bogen) aufrecht stehen.“ 
Dies scheint die allererste Formulierung der Idee 
des linearen Bogens zu sein, welche einen so 
machtigen Einfluss auf alle Entwiirfe dieser Struk- 
turtype bis auf den heutigen Tag ausgeiibt hat. 


Sie war die Grundlage von Moseleys Werk in 
Britannien, und franzésische Mathematiker und 
Ingenieure lieferten wichtige Beitrage zur Ent- 
wicklung der Theorie. Navier zeigte dass, falls der 
lineare Bogen eine Fuge zwischen Voussoirs in 
einem der Punkte schneidet, die seine Héhe in 
drei Teile teilen, er sich eben gerade 6ffnen 
wiirde. Diese friihe Formulierung der Regel des 
mittleren Drittels, wie sie spater genannt wurde, 
ist anscheinend iibersehen worden. Jedenfalls 
wurde sie als neue Idee 1840 wieder von Méry 
ausgesprochen. 1835 lieferte Moseley und 1846 Snell 
wertvolle Beitrage; letzterer kam der richtigen Er- 
klarung der Ursache der endgiiltigen Unstabilitat 
von Strukturen durch Bildung von Scharnierpunk- 
ten zwischen einigen der Voussoirs sehr nahe. 

Um dieselbe Zeit interessierte sich Robison fir 
den Einsturz einer wirklich ausgefiihrten Briicke 
aus nicht sehr harten Steinen, der einer Uber- 
belastung der Briickenkrone zugeschrieben wurde. 
Etwa 14 Tage vor dem Einsturz wurden in den 
Steinen bése Spriinge 3 m zu beiden Seiten der 
Krone und auf einer Seite auch in 6m Ent- 
fernung bemerkt; die Maurer waren der Meinung, 
dass das endgiiltige Versagen an diesen Punkten 
stattfinden wiirde, wahrscheinlich durch Zer- 
driicken der Steine. In Wirklichkeit aber hatte 
der Einsturz ganz anderen Charakter: Segmente 
des Bogens drehten sich um Punkte 43m zu 
beiden Seiten der Mitte um die Krone und auch 
um Punkte an den Widerlagern. 

Dieser klare Hinweis auf die Richtung, in der 
eine Lésung gefunden werden konnte ist aber 
anscheinend vergessen worden; das Augenmerk 
richtete sich wieder auf die aufrecht gedrehte 
Kettenlinie oder den linearen Bogen, wenn man 
an Entwiirfe dachte, und dies wurde auch durch 
die machtige Autoritat von Rankine unterstiitzt, 
der es als Grundprinzip des Entwurfes ansah, 
dass der lineare Bogen iiberall innerhalb des 
mittleren Drittels des Kernes der Struktur liegen 
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miisse, um das Auftreten von Spannungen in 
allen Mauerfugen zu vermeiden. Es ist jedoch 
klar, dass es eine unendliche Zahl von Ketten- 
linien gibt, die ein gegebenes Lastsystem tragen 
koénnen und sich voneinander in ihrer Gesamt- 
lange und durch den Wert der Horizontal- 
komponente des Auflagerdruckes unterscheiden; 
daher gibt es eine unendliche Zahl linearer Bogen, 
welche die Bedingung des mittleren Drittels 
erfiillen. Viel spater sah man ein, dass es sich nicht 
um eine mehr oder weniger willkirliche Wahl 
handle, sondern dass jeder lineare Bogen, den 
man ziehen konnte mit stillschweigenden An- 
nahmen iiber die Bewegung der Widerlager ver- 
bunden war. Falls die Widerlager unbeweglich 
sein sollten, wie man normalerweise erhoffen 
méchte, ist nur ein einziger linearer Bogen 
méglich. 

Ein neuer Zugang bot sich, als Castigliano 1879 
sein Spannungsenergietheorem formulierte, und in 
seinem damaligen Buch analysierte er einen 
Mauerbogen nach dem Prinzip der minimalen 
Spannungsenergie, wobei er zunachst annahm, 
dass der Bogen ein elastischer Trager sei. Ergab 
sich dann aus einer Analyse unter dieser Annahme 
eine Zugspannung, so nahm man an, dass die- 
jenigen Teile des Bogens, die unter Zugspannung 
standen als wirkungslos entfernt wiirden, und 
eine neuerliche Analyse der verbleibenden Struk- 
tur wurde unternommen. Der Vorgang wurde 
solange wiederholt bis sich eine Struktur ohne 
Zugspannung ergab, auf Grund deren die Span- 
nungen berechnet wurden. 

Die verschiedenen Annahmen iiber die Art des 
Versagens, die in dieser kurzen Ubersicht be- 
handelt wurden, namlich durch Gleiten, falls die 
Voussoirs reibungslos sind, durch Drehung, falls 
sie rauh sind, durch Zerdriicken des Steines oder 
durch Versagen des Mortels unter Zugbean- 
spruchung schliessen sich durchaus nicht gegen- 
seitig aus, und alle Typen sind unter verschiedenen 
Bedingungen méglich. Gegen die Méglichkeit des 
Gleitens kann man sich leicht versichern, aber 
abgesehen davon war das Verhalten eines Vous- 
soirbogens wahrend Anwendung einer zunehmen- 
den Belastung bis zum endgiiltigen Zusammen- 
bruch noch 1936 nicht vollstandig verstanden, 
und es schien von Interesse, dem Problem 
experimentell beizukommen, denn obgleich ein- 
fache Experimente von einigen Forschern gemacht 
worden waren hatte man noch keine systema- 
tischen quantitativen Experimente versucht. 

Daher begannen der Autor und einige Mitar- 
beiter 1936 Versuche, um das Verhalten des 


Voussoirbogens aufzuklaren. Modellmassige Seg- 
mentbégen mit Spannweiten von 120cm und 
Sprenghéhen von 45 cm mit sorgfaltig aus Stahl 
gearbeiteten Voussoirs wurden gebaut. In einem 
Versuch waren die Enden Gelenke, wahrend sie 
in einem anderen durch schrage Auflagerflachen 
unterstiitzt wurden. Ein Ende des Bogens war im 
Versuch fixiert, aber das andere befand sich auf 
einem mdglichst reibungsfreien Wagen, welcher 
von einer Stahlstange geringen Durchmessers an 
Ort und Stelle gehalten wurde, die ein empfind- 
liches optisches Extensometer trug. Dadurch 
konnte die auf diese Stahlstange ausgeiibte Kraft 
gemessen werden, und da die elastische Dehnung 
der Stange durch eine Vorrichtung aufgenommen 
wurde, erhielt man die Horizontalkomponente 
des Auflagerdruckes am freien Ende direkt. Es 
wurde angenommen, dass der Bogen eine Erdlast 
zu tragen hat, welche die Spanten fillt und eine 
wagerechte Strassenoberflache bildet; diese Be- 
lastung wurde im Modell durch Biichsen bewirkt, 
welche mit entsprechenden Schrotbelastungen 
gefiillt von den Voussoirs herabhingen. Ausser- 
dem konnte an jedem Voussoir eine geeignete 
Punktbelastung angebracht werden. 

Zuerst wurde eine starre Rippe aus unge- 
hartetem Stahl von den gleichen Dimensionen 
wie der Voussoirbogen so montiert wie eben 
beschrieben. Die tote Last blieb konstant, und 
der Wert der Schubkraft oder Horizontalkom- 
ponente der Reaktion wurde fiir eine Reihe von 
Punktbelastungen, die nacheinander an den ver- 
schiedenen Voussoirs angebracht wurden, ge- 
messen. Danach wurde ein Diagramm gezeichnet, 
das die Schubkraft infolge einer Einheitslast an 
jedem Punkt entlang des Bogens darstellte. Die 
starre Rippe wurde dann entfernt und an ihrer 
Stelle der Voussoirbogen mit Gelenken an den 
Enden errichtet. Der Versuch wurde wiederholt, 
und es zeigte sich, dass bis zu einer Grenz- 
belastung, welche von ihrem Angriffspunkt abhing, 
die Ergebnisse genau den bei der festen Rippe 
gefundenen entsprachen. Damit war bewiesen, 
dass innerhalb eines gewissen Bereiches, namlich 
bis zu einer gewissen Grenzbelastung der Voussoir- 
bogen sich genau so verhalt wie eine starre Rippe. 
Man kann leicht zeigen, dass die Grenzlast 
diejenige Last ist, welche eine Zugkraft in einer 
ihrem Angriffspunkt benachbarten Fuge erzeugt 
und daher die Auflagerflache der Voussoirs dieses 
Abschnittes vermindert. Darauf wurde das Ver- 
halten des Bogens untersucht, wenn eine allmah- 
lich zunehmende Last an einem der Voussoirs 
angebracht wurde, und das sich dabei ergebende 
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Resultat lasst sich am besten in einem Diagramm 
darstellen. 

Die Abb. (a) zeigt einen Voussoirbogen mit 
seiner Erdfiillung und ausserdem einer an einem 
_ der Voussoirs angebrachten Last. Wenn diese 
Punktbelastung vermehrt wird, so wachst auch 
der Horizontalschub bei A. Fiir kleine Werte von 
W stimmt der Schub praktisch genau mit den 
Werten fiir eine starre Rippe derselben Grdsse 
mit ahnlichen Widerlagern iiberein. Bei einem 
Wert W, tritt eine Anderung im Verhiltnis des 
resultierenden Schubes zur angreifenden Last W 
ein, welche mit der Bildung eines Gelenkes bei C 
erklart werden kann, was zeigt, dass der Bogen 
nunmehr aufgefasst werden kann als zwei feste 
Stiicke AC und BC, die bei C durch ein Gelenk 
verbunden sind, wie (4) zeigt. Wenn man die 
Lager ein wenig voneinander riicken lasst, kann 
man deutlich sehen, dass das ,,Gelenk“* durch die 
Scharnierung der benachbarten Voussoirs bei C 
gebildet wird. Das neue Verhaltnis von Schub 
zu Last bleibt eine Zeit lang dasselbe, aber bei 


einer Belastung W, tritt eine weitere Veranderung 
auf, welche von der Bildung eines zweiten vir- 
tuellen Gelenkes bei D herriihrt (c). Dieses 
Gelenk liegt jedoch an den Intrados oder der 
Unterseite des Bogens, wahrend das erste an den 
Extrados oder an der Aussenseite lag. Der Bogen 
besteht nunmehr aus zwei starren Teilen AD und 
BC, welche durch einen dritten starren Teil DC 
mit Gelenken verbunden sind, und er stellt im 
wesentlichen die Struktur einer Briicke auf dem 
Prinzip des Gerber-Tragers dar. Nimmt die Last 
noch weiter zu, so zeigt sich bei einem Wert W, 
eine weitere Anderung im Verhaltnis von Schub 
zu Last infolge der Bildung eines dritten Gelenkes 
an den Intrados bei B. Der Bogen besteht nun 
aus drei festen Abschnitten, von denen einer, 
namlich AD bei A eingespannt ist, wahrend die 
beiden anderen im wesentlichen durch Gelenke 
verbundene starre Stabe sind (d). Wahrend 
dieser Vorgange nimmt die Uberbestimmtheit der 
Struktur dauernd ab. Der urspriingliche Bogen 
(a2) ist dreifach tiberbestimmt; mit der Bildung 
jedes der nacheinander auftretenden ,,Gelenke*“‘ 
geht je einer dieser Grade der Uberbestimmtheit 
verloren, so dass (b) zwei, (c) einen und (d) keinen 
besitzt, d.h. (d) ist eine einfache oder statisch 
bestimmte Struktur. Falls die Belastungszunahme 
iiber diesen Wert W, hinaus fortgesetzt wird, 
tritt bei einer Belastung W, ein plotzlicher 
Zusammenbruch des Bogens ein, weil sich bei A 
ein viertes Gelenk bildet, welches das Gebilde in 
einen Mechanismus verwandelt. 

Diese Versuche brachten die Aufklarung der 
Mechanik des Voussoirbogens und zeigten, dass 
die von Snell 1850 vorgebrachte Theorie des 
Zusammenbruches, obgleich sie auf einer gesun- 
den Grundlage fusste doch unzureichend und in 
gewisser Hinsicht fehlerhaft war. 

Ein wirklicher Bogen jedoch ist nicht aus sorg- 
faltig maschinbearbeiteten Stahlvoussoirs, die ein- 
fach aufeinander lasten hergestellt, sondern aus 
Mauerwerk gebaut, wobei die Fugen mit Kalk- 
oder Zementmértel verbunden sind. Seit Ran- 
kines Zeiten hat man es beim Entwurf von 
Mauerwerk als Grundprinzip hingenommen, dass 
Mortelfugen keiner Zugspannung ausgesetzt wer- 
den diirfen, und Rankine behauptete sogar, dass 
die Struktur unstabil wird, sobald sich solche 
Spannungen entwickeln. Die eben beschriebenen 
Versuche zeigen, dass wirkliche Unstabilitat erst 
lange nach dem Zerreissen der ersten Fuge unter 
Zugspannung eintritt; man kann jedoch erwarten, 
dass die Anwesenheit eines Bindemittels in der 
Fuge das Verhalten wesentlich beeinflusst, und 
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deshalb wurde eine zweite Reihe von Versuchen 
unternommen, wobei die Voussoirs Zementblécke 
waren, welche entweder aus Granit- oder aus 
Kalksteinsplittern hergestellt waren, und die 
Fugen wurden entweder mit weichem Kalk- 
mortel oder mit festem Zementmo6rtel verbunden. 

Die Bégen dieser Versuchsreihe bestanden 
ebenfalls aus Segmenten; die Spannweite betrug 
3 m und die Pfeilhdhe 75 cm; die tote Last wurde 
ahnlich wie im Falle des kleineren Bogens aus 
Stahl angebracht. Die allgemeinen Ergebnisse 
dieser Experimente bestatigten die friiheren Re- 
sultate, aber sie zeigten, dass selbst schwacher 
Kalkmértel imstande ist, Zugspannungen ge- 
niigend zu widerstehen um die Bildung des ersten 
virtuellen Gelenkes betrachtlich hinauszuschieben. 
Der Zementméortel war noch sehr viel wirksamer, 
und der mit ihm als Bindemittel hergestellte 
Bogen verhielt sich iiber einen viel weiteren Last- 
bereich als starre Rippe als unter der Annahme, 
dass Mortel unfahig ist, Zugspannung auszuhalten 
folgen wiirde. 

Interessante Unterschiede im Verhalten zeigten 
sich auch zwischen den Kalk- und den Granit- 
voussoirs. Die ersteren neigten dazu zerdriickt zu 
werden und zu Spaltenbildung wenn sich die 
virtuellen Gelenke bildeten, aber der Granit 
lieferte viel festeres Material, und in Verbindung 
mit Zementmértel ergab er eine Struktur, deren 
Verhalten mit den auf Grund der Versuche mit 
dem idealisierten Stahlmodell durchgefiihrten 
Rechnungen gut iibereinstimmte. 

Eine weitere Versuchsreihe war im Gange, als 
der Krieg die Arbeit unterbrach. Die bis dahin 


durchgefiihrten Versuche hatten sich nur mit 
einer einmaligen Belastung der Struktur befasst; 
eine wirkliche Briicke jedoch ist wiederholter 
Belastung unterworfen, und es war von einigem 
Interesse zu finden ob dies die ausserste Festigkeit 
ernstlich herabsetzen wiirde. Die Bogen mit 3 m 
Spannweite aus Zementvoussoirs wurden fiir Ver- 
suche dieser Art verwendet, aber anstatt die 
Punktbelastung allmahlich zunehmen zu lassen 
bis die Struktur nachgab wurde eine vorgegebene 
Last mit Hilfe eines Schwenkhebels etwa 65 mal 
pro Minute abwechselnd angewendet und ent- 
fernt. Beim Bruch der ersten MOrtelfuge wurde ein 
Stromkreis unterbrochen und der den Schwenk- 
hebel betreibende Motor automatisch zum Still- 
stand gebracht. Die Anzahl der Belastungszyklen 
wurde durch ein Zahlwerk registriert. 

Eine Reihe von Versuchen wurde unternom- 
men, bei denen die Belastung an einem bestimm- 
ten Voussoir erfolgte und die Grésse der Last 
verandert wurde. Nach einer Million von Be- 
lastungsperioden ohne Unterbrechung wurde die 
Last vermehrt und der Vorgang wiederholt bis 
Bruch eintrat. Sowohl mit Zement- als auch mit 
Kalkmé6rtel verbundene Fugen wurden unter- 
sucht, aber nur etwa zwanzig Versuche konnten 
durchgefiihrt werden als die Arbeit unterbrochen 
wurde. Es geniigte jedoch um zu zeigen, dass, 
obgleich wiederholte Belastung mehr Schaden 
anrichtet als eine Einzelbelastung, ein Mauer- 
bogen doch einen Festigkeitsbereich  besitzt, 
welcher betrachtlich dariiber hinausgeht, was 
man ihm gemiass der iiblichen Entwurfs- und 
Konstruktionsmethoden zuschreiben wiirde. 


Buchbesprechungen 


ENTGIFTUNG ORKGANISCHER 
VERBINDUNGEN 
Detoxication Mechanisms, von R. Tecwyn 
Williams. 251 S. Chapman and Hall 
Limited, London. 1947. Preis 16s. netto. 

Das Studium des Schicksals einfacher 
und komplizierter organischer Stoffe 


im KGrper hat das Interesse sowohl 


Pharmakologen wie des Biochemikers 
auf sich gezogen. Wahrend der zweiten 
Halfte des vorigen Jahrhunderts ange- 
stellte Untersuchungen, mit denen die 
Namen vieler beriihmter Pioniere der 
biochemischen Forschung wie Liebig, 
Hoppe-Seyler, Jaffé, Baumann und 
anderer verknipft sind, haben die ver- 
schiedenen Mechanismen enthiillt, mit- 


tels deren Fremdstoffe dem Stoffwech- 
sel unterzogen werden. Diese Arbeiten 
haben auch manche Tatsachen von 
grundlegender Wichtigkeit zutage ge- 
férdert tiber das Schicksal normaler 
Stoffwechselprodukte. 

In neuerer Zeit sind viele neue Heil- 
stoffe in der Medizin eingefiihrt worden, 
und wenn auch das Studium ihres 
Stoffwechsels nicht zur Entdeckung 
irgendeines grundsatzlich neuen Types 
des Entgiftungsmechanismus gefiihrt 
hat, so sind doch viele interessante Tat- 
sachen davon ausgegangen. Bis jetzt 
war noch kein umfassendes Lehrbuch 
iiber das Schicksal organischer Stoffe 
im Korper veréffentlicht worden und 
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deshalb erscheint das Buch von Dr R. 
T. Williams zu einem passenden Zeit- 
punkt. Dr Williams hat einen klaren 
und umfassenden Bericht iiber klassische 
und moderne Arbeiten iiber den Stoff- 
wechsel von Fremdstoffen geliefert. 
Nach einer allgemeinen Erérterung der 
wesentlichen Wege der Entgiftung und 
einem interessanten historischen Ab- 
schnitt gibt er einen systematischen 
Bericht tiber eine grosse Anzahl or- 
ganischer Stoffe von chemischem oder 
biologischem Interesse. Neuere Arbei- 
ten von aktuellem Interesse wie der 
Stoffwechsel krebserzeugender Stoffe 
und der Sulfonamide sind behandelt 
und die allgemeineren Folgerungen fiir 
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die biochemische Forschung sind ange- 
deutet. Eine ausfiihrliche Bibliographie 
ist vorgesehen, und die Monographie 
von Dr Williams sollte nicht nur ein 
niitzliches Nachschlagewerk fiir den 
Spezialisten auf toxikologischem, phar- 
makologischem und _ biochemischem 
Gebiet sein, sondern sollte auch fiir den 
Studenten der Chemie oder Medizin 
wertvoll sein. E. CHAIN 


DAS ALPHABET 


The Alphabet. A Key to the History 
of Mankind, von David Diringer. 608 S., 
mit 256 Figuren. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, London. 1947. 
Preis 50s. Netto. 

Von einem viel weiteren Gesichts- 
kreis als es nach dem Titel erscheint, 
behandelt dieses Werk das ganze Gebiet 
des Schreibens, einen Kulturfaktor 
ersten Ranges. Das Schreiben verleiht 
dem Wissen Dauer und bleibt am 
Leben wahrend die Sprache sich 
wandelt. 

Von friihen Zeichen und symboli- 
schen Bildern verfolgt der Verfasser die 
Entwicklungsspuren der Schrift tiber 
verschiedene Stufen bis zum Alphabet. 
Das ideale Alphabet ist ein bestimmtes 
Zeichen fiir jeden einfachen Laut. Wir 
sehen wie das Alphabet der Flagge, 
dem Handel und der Religion folgt und 
wie leicht anpassungsfahig es ist, um 
jede gesprochene Sprache in schrift- 
licher Form niederzulegen. 

Anscheinend ist das Alphabet nur 
einmal erfunden worden, aber wo ist 
noch unentschieden. Die Agypter wa- 
ren alphabetbewusst und benutzten 
tatsachlich ein Alphabet von 24 Buch- 
staben. Der Verfasser behauptet dass 
das Alphabet von gewissen syro-pala- 
stinensischen Semiten erfunden wurde. 

Wertvolle historische Bemerkungen, 
reichliche Illustrationen und niitzliche 
Bibliographien tragen zum umfas- 
sendsten und detailliertesten bis jetzt 
veréffentlichten Uberblick tiber den 
Gegenstand bei. Es ist eine fesselnde 
Erzahlung. R. W. SLOLEY 


PERM-TRIAS FORMATIONEN 


The Permo-Triassic Formations: A 
World Review, von R. L. Sherlock. 367 
S., mit 15 Figuren. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, London. 1948. 
Preis 31s. 6d. Netto. 

Es ist im allgemeinen verhaltnismas- 
sig leicht, eine Gesteinsfolge in irgend- 
einem begrenzten Gebiet zu unter- 
teilen, entweder mit Riicksicht auf die 


darin vorkommenden Fossilien oder 
sogar auf die vertikalen Anderungen 
im Charakter der Gesteine selbst. Aber 
die einem Gebiet angehérigen Unter- 
teilungen mit denen eines anderen in 
Beziehung zu setzen, besonders wenn 
es sich um andere Kontinente oder die 
andere Hemisphare handelt, kann we- 
gen der seitlichen Anderung in Fauna 
und Lithologie eine der gréssten Schwie- 
rigkeiten darstellen, die dem Geolo- 
gen entgegentreten. Die kontinentalen 
Gesteine, die unter den besonderen 
Bedingungen des Perm-Trias gebildet 
sind und kaum irgendwelche Fossilien 
enthalten, bieten alle diese Schwierig- 
keiten in einer akuten Form dar; und 
die Klassifikation und Korrelation des 
New Red Sandstone ist schon lange 
umstritten. Sie bildete auf dreissig bis 
vierzig Jahre eines der Hauptinteressen 
des verstorbenen Dr Sherlock, und 
diese Weltiibersicht ist sein letzter 
Beitrag zu der Streitfrage. Kurz gesagt 
behauptet er, dass das Permsystem, 
zwischen Carbon und Trias gelegen, 
keine Giiltigkeit hat, sondern dass alle 
so bezeichneten Gesteinsarten in der 
ganzen Welt ihrem Alter nach entweder 
Obere Carbon- oder Untere Trias- 
formationen sind. Das Buch ist seinem 
Wesen nach fiir den Spezialisten 
bestimmt (der es nicht iibersehen darf) 
und unter dieser Voraussetzung hat der 
Verlag sich anscheinend gendtigt gese- 
hen, als Preis des Buches gis. 6d. 
festzusetzen. O. M. B. BULMAN 


DE REVOLUTIONIBUS ORBIUM 
COELESTIUM 

Nicolaus Copernicus. De Revolutioni- 
bus: Preface and Book I. Ubersetzt von 
den Professoren F. F. Dobson und S. Brodet- 
sky. Royal Astronomical Society: Occasional 
Notes, No. 10. 1947. Preis 3s. 6d. Netto. 

Von klassischen Werken der Ge- 
schichte der Naturwissenschaften, die 
noch ins englische iibersetzt werden 
miissen, ist keines wichtiger als De Revo- 
lutionibus Orbium Coelestium von Coperni- 
cus. Es existiert eine moderne deutsche 
Ubersetzung, die aber den Sinn des 
Originals schon im Titel verletzt, indem 
sie sich auf Himmelskérper statt auf 
Himmelskugeln bezieht. Es ist daher 
sehr am Platz, dass die Royal Astro- 
nomical Society die Herausgabe ihrer 
wertvollen Occasional Notes wieder auf- 
genommen hat mit einer mit Anmer- 
kungen versehenen englischen Uber- 
setzung des Vorworts und des ersten 
Buches (mit einer biographischen 


Notiz, einem Portrat und einem Fak- 
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simile des Titelblattes) von weiland 
Professor J. F. Dobson, Bristol, und 
Professor S. Brodetsky, Leeds. Mit 
Riicksicht auf das besondere Interesse 
dieser Veréffentlichung hat die Society 
mit der Praxis gebrochen, die Occa- 
sional Notes nur an ihre Mitglieder zu 
verteilen, und hat diese Nummer dem 
allgemeinen Publikum zugianglich ge- 
macht. Die Ubersetzung ist ersichtlich 
mit grosser Sorgfalt ausgefiihrt, und die 
Zusammenarbeit eines klassischen Ge- 
lehrten und eines Mathematikers gibt 
die Gewahr, dass sie zuverlassig ist. Ein 
kleiner Fehler findet sich in Professor 
Dobsons_ biographischer Notiz, die 
behauptet, dass das friihere Commen- 
tariolus Tycho Brahe ,,vor der Verdéffent- 
lichung der de Revolutionibus‘‘ bekannt 
war. Da letzteres 1543 erschien und 
Tycho 1546 geboren wurde, ware das 
nicht méglich gewesen. Im ganzen aber 
ist die Wiedergabe wesentlich genau, 
und der Society muss dafiir warm 
gedankt werden, dass sie sie allgemein 
zugadnglich gemacht hat. DINGLE 


PRAKTISCHE ORGANISCHE CHEMIE 


A Text-Book of Practical Organic 
Chemistry, von Arthur I. Vogel. xxiv + 
1012 S. Longmans, Green and Company 
Limited, London. 1948. Preis 42s. Netto. 


Dies ist ein ehrgeiziges Buch, aber es 
kann gleich gesagt werden, dass der 
ehrgeizige Plan erfiillt ist. Dr Vogel 
destilliert hier die Erfahrungen einiger 
zwanzig Jahre der Forschung und 
des Lehrens der organischen Chemie. 
Nach einer kurzen Betrachtung der 
Theorie der allgemeinen Technik 
widmet der Verfasser annahernd ein 
Fiinftel des Buches der Erérterung 
der experimentellen Technik, ein- 
schliesslich von Abschnitten iiber 
chromatographische Adsorption und 
den Gebrauch von Apparaten mit 
auswechselbaren Verbindungen mit ge- 
schliffenem Glas. Die Griindlichkeit 
dieser Erérterung sollte sowohl fiir den 
Anfanger wie fiir den mehr fortge- 
schrittenen Studenten von grésstmég- 
lichem Wert sein. Der Hauptteil des 
Buches gibt sorgfaltige und klare An- 
weisungen fiir tiber 600 organische 
Praparate, die sich von so einfachen 
Stoffen wie Amylnitrit und Aethylace- 
toacetat zu so ungewodhnlichen und 
komplizierten wie S-Benzyl-isothiuro- 
niumchlorid und  Sulfapyridin er- 
strecken. Die dargebotenen experi- 
mentellen Einzelheiten machen es ganz 


deutlich, dass Dr Vogel die Punkte gut 
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kennt, bei denen der Student sich wahr- 
scheinlich irren wird, und er kommt 
dem zuvor. 

Der Wert des Buches wird noch 
erhéht durch den Einschluss_ eines 
Abschnittes iiber qualitative organische 
Analyse, verschiedener Tafeln physi- 
kalischer Konstanten organischer Ver- 
bindungen und einer Bibliographie 
(mit einem kurzen Fihrer zum Beilstein 
und einem ausfihrlichen Register). 


DAS ELEKTRONEN-MIKROSKOP 


The Electron Microscope, von V. E. 
Cosslett. viii + 128 S., mit 12 Tafeln und 
39 Figuren. Sigma Books Limited, London. 
1947. Preis 7s. 6d. Netto. 


Dies kleine Buch soll eine Einfiihrung 
zum Elektronenmikroskop und seiner 
Anwendung fiir den Biologen und In- 
dustriellen sein, von denen nicht er- 
wartet kann, dass sie besondere mathe- 
matische oder physikalische Kenntnisse 
besitzen. Tatsachlich halt sich das 
Buch frei von Mathematik und verlasst 
sich auf Figuren um die physikalischen 
Prinzipien klar zu machen, die dem 
Bau und der Handhabung des Instru- 
ments zugrunde liegen. Es kann 
getrost jedem Leser empfohlen werden, 
der eine elementare Beschreibung 
haben will wie das Instrument arbeitet 
und welche Aufgaben es erfiillen kann. 

Das Buch enthalt sieben Kapitel, 
deren Titel als Fihrer fiir den Inhalt 
dienen kénnen. Der Verfasser beginnt 
mit dem Auge und dem (optischen) 
Mikroskop und fiihrt dann das Elektron 
und die Elektronenlinsen ein. Je ein 
Kapitel ist dem magnetischen und dem 
elektrostatischen Typ zugeteilt und 
auch minder orthodoxe Typen von 
Mikroskopen werden erwahnt, bei 
denen der Gegenstand mittels einer 
Elektronensonde abgetastet wird. Die 
Technik der Herstellung der Praparate 
mittels Abdruck und Schattenabguss 
beansprucht ein Kapitel. 

Eine kurze Bibliographie und ein 
niitzliches Register sind vorhanden. 

G. D. PRESTON 


DEUTSCHES ATOMENERGIE PROJEKT 
Alsos—The Search 
Atom Bomb, von Samuel A. Goudsmit. 
xiv + 259 S. Sigma Books Limited, Lon- 
don. 1948. Preis 15s. Netto. 

Dr Goudsmit hat einen unterhalten- 
den Bericht iiber die Untersuchung der 
deutschen Betatigungen auf dem Ge- 
biet der Atomenergie wahrend des 
Krieges geschrieben. Sie wurde von 


for the German 


der speziellen amerikanischen Alsos- 
mission angestellt, deren leitender 
Wissenschaftler er war. 

Abdrucke der Ubersetzungen deut- 
scher Dokumente illustrieren diemerk- 
wirdig unwirksame Weise, auf die 
die deutschen wissenschaftlichen Be- 
miihungen, abgesehen von den For- 
schungen, die unter der Agide der 
Luftwaffe und der Marine angestellt 
wurden, organisiert waren. Dies ist 
iiberraschend bei dem guten Ruf, den 
die deutsche Organisation geniesst, 
aber Dr Goudsmit setzt die Griinde fiir 
dieses Versagen klar auseinander und 
zieht gewisse Schliisse warnender Natur 
beziiglich der Méglichkeit, dass das 
gleiche in den U.S.A. vorkommen 
kénnte. 

Das Buch kann aber einen véllig fal- 
schen Eindruck erwecken iiber den 
Stand des Wissens der Alliierten tiber 
das deutsche Atomenergie-Projekt vor 
Beginn der Untersuchungen, die von 
Dr Goudsmit geleitet wurden. 

Der Grund dafiir kann beim Beginn 
des Kapitels II gesehen werden, wo 
Dr Goudsmit erklart, dass er beim 
amerikanischen Atombomben-Projekt 
nicht mitgearbeitet hat, und es ist klar, 
dass ihm die Berichte itiber die deut- 
schen Betatigungen nicht zuganglich 
waren, die wahrend des Krieges von 
den britischen und amerikanischen In- 
formationsorganisationen gemacht wor- 
den waren. Es existiert eine Menge 
von veréffentlichten Beweisstiicken aus 
deutschen Dokumenten, die seit Kriegs- 
ende aufgefunden worden sind und 
die zeigen, dass die britische Informa- 
tionsorganisation sehr aktiv und _ be- 
merkenswert zuverlassig war. Es ware 
daher iiberraschend, wenn unsere 
Kenntnisse iiber einen Abschnitt der 
deutschen Betatigungen so abwesend 
gewesen waren, wie es Dr Goudsmit 
andeutet. Es ist im Gegenteil nicht 
abwegig anzunehmen, dass wahrend 
des Krieges die Informationsdienste ein 
Bild der Grésse und Natur der deut- 
schen’ Atomenergiearbeiten  geliefert 
haben, das Dr Goudsmits Unter- 
suchungen nachtraglich als sehr zutref- 
fend erwiesen haben. R. E. SLADE 


ALLERHAND DINGE 


One Two Three. . . Infinity, von George 
Gamow. Vom Verfasser illustriert. xii + 
340 S. Macmillan and Company Limited, 
London. 1947. Preis 245. Netto. 

Der Titel von Professor Gamows 
Buch lasst uns ein weiteres Beispiel 
klarer Darlegung mit charakteristi- 
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schem wunderlichen Humor beleuchtet 
erwarten. Und wir werden auch nicht 
enttauscht. 

Der erste der vier Abschnitte, in die 
das Buch geteilt ist, heisst ,,Spiel mit 
Zahlen“ und er befasst sich in leben- 
diger Weise mit Gegenstanden wie 
grosse Zahlen, Primzahlen und Imagi- 
narzahlen. Wir treffen alte und neue 
Freunde, aber immer anziehend; die 
Geschichte, die erzahlt, wie eine Kennt- 
nis der Eigenschaften von —1 hatte 
dazu helfen kénnen, einen vergrabenen 
Schatz aufzufinden, ist ausserst fesselnd. 

Der zweite Abschnitt (,,Raum, Zeit 
und Einstein“) ist eine erstaunlich 
klare Auseinandersetzung der grundle- 
genden Begriffe der modernen Rela- 
tivitat. Der dritte Abschnitt (,,Mikro- 
kosmos‘*) stellt die modernen An- 
schauungen iiber Atomprobleme vor 
einen historischen Hintergrund, ebenso 
wie der letzte Abschnitt (,,Makrokos- 
mos‘), der sich mit dem Problem der 
Entwicklung unseres Universums be- 
fasst. 

Dieser schwierige aber anziehende 
Kerl, der wissbegierige Laie, wird das 
Buch nicht leicht lesbar finden—die 
neuen Ideen sind fiir den mit New- 
tonscher ‘Tradition genahrten Geist 
schwierig. Er mége aber ausharren bis 
zum Ende — er wird sich reichlich be- 
lohnt finden. ALLAN FERGUSON 


MAGNETISCHE STOFFE 


Magnetic Materials, von F. Brailsford. 
ix + 156 S., mit 86 Diagrammen. Methuen 
and Company, London. 1948. Preis 6s. 
Netto. 

In dieser Monographie gibt der Ver- 
fasser einen umfassenden Umriss des 
gegenwartigen Wissens iiber diesen 
Gegenstand. Sie ist fiir fortgeschrittene 
Studenten, fiir Forschungsarbeiter und 
fiir alle die geeignet, die sich mit den 
Anwendungen magnetischer Stoffe be- 
fassen. Ausser einer allgemeinen Liste 
von Biichern und zusammenfassenden 
Artikeln enthalt jedes Kapitel einen 
sehrausfiihrlichen Schrifttumsnachweis. 
Nach der Einleitung befassen sich die 
weiteren Kapitel mit Ferromagnetismus, 
Einzelkristallen, Faktoren, die die mag- 
netischen Eigenschaften beeinflussen 
(einschliesslich Kaltbearbeitung, Vi- 
bration und Magnetostriktion), Sili- 
ziumeisenlegierungen, Nickeleisenlegie- 
rungen und Dauermagnete. 

Gleich im Anfang, bei der Erérterung 
eines frei rotierenden Dauermagneten, 
ist als gegebenes Energieniveau das 
angenommen, das besteht wenn der 
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Magnet senkrecht zum Feld steht, 
»wobei dann die potentielle Energie 
gleich null ist‘, was ersichtlich nicht 
der Fall ist. Dadurch werden unnétige 
negative Vorzeichen eingefiihrt und es 
fiihrt wahrscheinlich dazu, dass auf 
einer einzigen Seite viermal Ausdriicke 
vorkommen wie ,,es wird daraus klar, 
dass“ und ,,ersichtlich, wenn“. Auf 
Seite 7 scheint Umax = 6.000 ein 
Druckfehler anstatt 4.000 zu sein. Ein 
interessanter Punkt, der auf Seite 6 er- 
klart wird, ist, dass die magnetische 
Kraft H in Oersted nie verwendet wird; 
der Verfasser benutzt stets den aquiva- 
lenten Wert der magnetischen Induk- 
tion B im Vacuum ausgedriickt in 
Gauss, aber bezeichnet es als H. Wenn 
der Verfasser auch auf seine eigenen 
Arbeiten tiber Rotations-Hysterese 
Bezug nimmt, verweist er anscheinend 
nirgends weder auf Swinburne, der als 
erster auf das Vorhandensein der Er- 
scheinung aufmerksam gemacht hat, 
noch auf F. G. Baily, der es zuerst 
experimentell bestatigt hat. 

Aber das Buch kann ohne Vorbehalt 
jedem empfohlen werden, der entweder 
an der Theorie oder an der Herstellung 
und Anwendung magnetischer Stoffe 
interessiert ist. G. W. 0. HOWE 


DIE ENTDECKUNG DES NEPTUN 
John Couch Adams and the Discovery 
of Neptune, von W. M. Smart. 56 S., mit 
3 Tafeln. Royal Astronomical Society, Lon- 
don. 1947. Preis 5s. Netto. 

Der Anlass dieser Monographie war 
die 1946 stattgehabte Zentenarfeier der 
Entdeckung des Neptun, und Ausziige 
daraus bildeten das Thema zweier An- 
sprachen von Professor Smart, die bei 
der von der Royal Astronomical Society 
veranstalteten’ Feier gehalten wur- 
den. Eine ausfiihrliche Biographie von 
Adams ist noch nie geschrieben worden, 
aber all seine Briefe, Aufsatze und 
Tagebiicher sind sorgfaltig aufbewahrt 
worden und kamen in den Besitz seines 
guten Freundes Sir Donald MacAlister, 
bei dessen Tod sie Dr Smart anvertraut 
wurden, damals erstem John Couch 
Adams Astronom der Universitat Cam- 
bridge. Professor Smart hat diese 
privaten Papiere zur Bearbeitung dieses 
ausfiihrlichen Berichtes tiber die Um- 
stande benutzt, die mit der Entdeckung 
des Neptun verbunden waren. Die 
grossen Umrisse dieser Umstande und 
die heftigen Kontroversen in Frank- 
reich und England, die auf die Ent- 
deckung folgten, sind wohlbekannt, 
aber Professor Smart gibt viele Einzel- 


heiten und Briefausziige, die bisher 
noch nicht ver6ffentlicht waren und die 
nicht hatten veréffentlicht werden 
k6nnen, solange irgendeiner der Haupt- 
kampfer noch am Leben war. Die 
einzige Kritik gegen die Arbeit, die als 
historischer Bericht gedacht ist, ist eine 
ausgesprochene Einstellung gegen Airy, 
die vielleicht berichtigt werden kénnte, 
wenn Professor Smart Airys Korrespon- 
denz wahrend dieser Periode lesen 
wirde. Die Monographie schliesst mit 
einem kurzen Bericht itiber die Lauf- 
bahn von Adams nach der Entdeckung 
des Neptun. H. SPENCER JONES 


INFRAROTE PHOTOGRAPHIE 


Photography by Infra-red, von W. Clark. 
xvii + 472 S. Chapman and Hall Limited, 
London. Kweite Auflage. 1946. Preis 36s. 
Netto. 

Ausgesprochenes Interesse an der 
Anwendung infraroter Messungen auf 
chemische Probleme war in der letzten 
Zeit im wesentlichen auf Wellenlangen 
im Bereich zwischen 2p (20.000 A) bis 
25u beschrankt. Dieser Bereich ist der 
direkten Photographie unzuginglich, 
aber bedeutende Verbesserungen sind 
mit anderen Methoden der Feststellung 
und Messung erzielt worden. Viele der 
neuen Detektoren kénnen im photo- 
graphischen Bereich von 0,7-1,2y mit 
Vorteil verwendet werden und werden 
fiir einige Forschungsprobleme und 
gewisse Anwendungen vorgezogen wer- 
den. Fiir eine grosse Zahl verschiedener 
Messungen auf reinem und angewand- 
tem Gebiet wird die Photographie noch 
immer notwendig sein und ist dafir 
besser geeignet. Dies Buch, verfasst von 
einem Mitglied des Stabes der Eastman 
Kodak Company, gibt eine ausgezeich- 
nete Ubersicht sowohl iiber die Prinzi- 
pien wie tiber die Praxis. Man findet 
eine klare Auseinandersetzung iiber die 
Grundlage der Empfindlichmachung, 
das wesentliche tiber photographische 
Theorie und tiber den chemischen und 
physikalischen Hintergrund, sowie auch 
viel niitzliche und technische Fihrung 
fiir den noch Uneingeweihten. Typische 
Anwendungen auf vielen Gebieten 
werden beschrieben und _ illustriert. 
Gesichtspunkte wie Strahlungsquellen 
und Filter sind im einzelnen erértert. 
Der klar dargestellte historische Hinter- 
grund erhéht das Interesse fiir alles und 
die ausgedehnte, auf den heutigen 
Stand gebrachte Bibliographie wird fiir 
den Spezialisten und den allgemeinen 
Leser wertvoll sein. Der Verfasser 
weist in passender und gerechter Weise 
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auf die vielfach vergessenen Beitrage 
von R. W. Wood zu diesem Gebiet 
hin. H. W. THOMPSON 


LOSLICHKEITSTABELLEN 


Solubilities of Inorganic and Metal 
Organic Compounds (Bd. I). Solubi- 
lities of Organic Compounds (Bd. JJ), 
von Atherton Seidell. 1698 S. (Bd. I) und 
926 S. (Bd. IT). Macmillan and Company 
Limited, London (fiir D. Van Nostrand, 
New York). Dritte Auflage. 1947. Preis 
85s. Netto (Bd. I) und 75s. Netto (Bd. II). 


Die letzte véllig revidierte Auflage 
dieses wohlbekannten Nachschlage- 
werkes erschien 1919 und ein Ergan- 
zungsband wurde 1928 veré6ffentlicht. 
Seit diesem Datum ist eine grosse 
Anzahl neuer Daten gesammelt wor- 
den, und die Veréffentlichung dieser 
dritten vdéllig revidierten Auflage ist 
daher ein wichtiges Ereignis. Dass 
diese Neuauflage aus zwei grossen Ban- 
den anstelle des friiheren einen Bandes 
besteht, ist schon an sich ein Beweis fiir 
die Menge neuen Materials, das not- 
wendigerweise aufgenommen werden 
musste. 

Die Anordnung der Daten ist ver- 
bessert worden. Insbesondere wurde 
die friihere Anordnung, die auf dem 
englischen Namen der Verbindungen 
basiert war, durch ein rein chemisches 
System ersetzt, das sich auf den chemi- 
schen Symbolen der Elemente aufbaut. 
Dies diirfte den Wert dieses Werkes 
besonders fiir die erhéhen, deren eng- 
lische Kenntnisse beschrankt sind. 

Wahrend die Menge der angefiibrten 
Daten erhéht und die Leichtigkeit des 
Nachschlagens verbessert worden ist, 
ist diese Auflage in typographischer 
Hinsicht weniger gut als die friiheren. 
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die 
Arbeit so angewachsen ist, dass der 
Druck mit gewohnlichen Methoden den 
Preis prohibitiv gemacht hatte. Daher 
musste Offsetdruck von Kleinfilm- 
kopien der Originalaufsatze benutzt 
werden mit dem Erfolg, dass der Text 
an manchen Stellen undeutlich wenn 
auch nirgends unleserlich ist. Ein 
solcher Mangel ware untragbar bei 
einem Buch, das laufend gelesen wer- 
den muss, vermindert aber nicht ernst- 
lich den Wert einer Arbeit wie dieser, 
von der nur kurze Abschnitte auf 
einmal benétigt werden. Diese Druck- 
methode hat zum mindesten den einen 
Vorzug, der in einem wesentlich aus 
langen Zahlentabellen bestehenden 
Buch wichtig ist, dass namlich das 
Risiko von Abschreibefehlern stark 
verringert ist. 
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